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1.- PLANEACION DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL 

• 

! • ! • - ! NT RODUCC 1 ON 

LA CONTINUIDAD DE PRODUCCION EN UNA PLANTA INDUS

TRIAL ES TAN CONFIABLE . ,• • COMO LO ES SU SISTEMA DE 

:DISTRIBUCION ELECTRICO. 

DOS PLANTAS RARAMENTE TIENEN LAS MISMAS NECESIDA

DES, POR LO QUE NO SE PUEDE USAR EL MISMO SISTEMA DE DIS 

TRIBUCION ELECTRICA SIN EMBARGO SE SIGUEN RECOMENDACIO-

NES, CODIGOS, NORMAS DE INGENIERIA.' 

FRE~UENTEMENTE SE PROYECTA EN BASE AL MENOR COSTO 

INICIAL ESTO PUEDE ORIGINAR 

/ j 
PROBLEMAS DE CALI
DAD. FALLAS 

PROBLEMAS DE OPE
RACION POCA FLEXI 
Bl LIDAD 

j 

PROBLEMAS DEL 
MANTEN 1M 1 ENTO . 

PERDIDAS DE PRODUCCION O ACCIDENTES 



LA DIFERENCIA EN COSTO ENTRE UN SISTEMA BIEN PLANEA

DO Y UNA INSTALACION MEDIOCRE ES GENERALMENTE PEQUEÑA. TO 

MESE EN CUENTA QUE EL SISTEMA ELECTRICO, EN GENERAL, COST~ 

RA ALREDEDOR DEL 2 AL 10% DEL COSTO GLOBAL DE LA PLANTA. 

EL SISTEMA ELECTRICO DE UNA PLANTA NO ES UN FIN EN 

SI, SINO FORMA SOLO UNA PARTE DE UN PROCESO PRODUCTIVO, 

PARTE MUY VITAL POR CIERTO. 

NO PLANEE UN SISTEMA ELECTRICO SIN PARTICIPACION DE: 

El personal de PRODUCCION de la planta. El los 

conocen el proceso, cuales máquinas pueden quedar fue 

raen una emergencia y cuales no, la necesidad de cam 

bios futuros. 

El personal de MANTENIMIENTO. lndicaci6n en ba-

se a sus programas, como debe hacerse la instalaci6n 

para.darle mantenimiento sin riesgo y con facilidad y 

que sistemas quedan conectados y cuales fuera. 

El personal de SEGURIDAD 

El grupo de lingenierfa Industrial !que planea la 

fábrica y los demas grupos de construcci6n, mecánica 

y civil. Debe haber coordinaci6n entre todos. 
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POR OTRO LADO, QUIENES PLANEAN UNA FABRICA, SE INTERESAN 

SOBRE TODO EN LAS MAQUINAS DE PRODUCCION,.METODOS, DIS-

TRIBUCION D,E PLANTA. ESTE GRUPO Y EL GRUPO DE PRODUCCION~ 

TIENDEN A OLVIDAR O A POSPONER LA INSTALACION ELECTRICIA. 

~ El sistema no estará bién diseRado. 

~ Los costos iniciales se elevarán. 

~ Se verá afectada seriamente toda su pl~neaci6n. 

Si no puede ponerse en contacto con estas personas, 

• 
del funcionamiento de la planta. 
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1.2.- CONSIDERACIONES BASICAS DE DISE~O 

SEGURIDAD En vidas No hay alternativa. 

Solo la opción segura es la via--

ble. 

En 1 a propiedad puede evaluar--

se economicamente. 

CONFIABILIDAD. Depende del tipo de proceso. Algunas 

p 1 antas to 1 eran interrupciones, otras n6. Las fa 1 1 as deben -
• 

aislarse con un mfnimo disturbio al resto del sistema. 

SIMPLICIDAD DE OPERACION Una vez satisfechos los -

requerimientos del proceso, el siste1na debe ser tan simple -

como sea posible. 

REGULACION DE TENSION Las bajas tensiones producen 

daños al equipo. 

MANTENIMIENTO Acceso con seguridad y faci 1 ¡dad pa-

ra 1 ¡n1pieza, reparac¡ones, ajustes y manten¡m¡ento rutina---

rio. 
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FLEXIBILIDAD Deben preverse cambios futuros, dentro 

de lo economic~Mente conveniente. 

.COSTOS INICIALES Factores muy importantes al decidir 

entre distintas alternativas. 

Expansiones futuras también deben considerarse ya que, 

generalmente todas las industrias tienden a crecer. Esto no 

debe olvidarse para tomar en cuenta en la selección de volta-

jes, capacidades de equipo, espacio para instalación. Todo -

esto debe estar cimentado en el estudio económico correspon--

diente . 

. ; ' 
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1.3.- GUIA PARA LA PLANEACION DE UN SISTEMA ELECTRICO 

1 NDLISTR 1 AL 

El siguiente procedimiento podra guiar al Ingeniero 

en el diseño de un sistema eléctrico de distribución lndus-

trial. 

+ Levantamiento de cargas. 

+ Determinación de la demanda. 

+ Arreglo eléctrico. 

+ Localización de equipo. 

+ Selección de tensiones. 

+ Compañfa suminist~adora. 

+ Generación. 

+ Diagrama unifi lar. 

+ Análisis de corto circuito. 

+ Protección. 

+ Expansión futura. 

+ Otros requerimientos. 



1 
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LEVANTAMENTO DE CARGAS 

'' 

OBTENGA UNA DISTRIBUCION DE PLANTA GENERAL CON 

LA L~CALIZACION DE EQUIPO Y SUS CARACTERISTICAS ELECTRICAS 
• 

( POTENCIA, TENSION, FASES ETC). 

EN LA MAYOR PARTE DE LAS VECES, LO ANTERIOR NO 

ES POSIBLE TOTALMENTE. NO SE DETENGA, PORQUE PUEDE CAUSAR RE-

TRASOS A LA CONSTRUCCION DE LA PLANTA. POR LO TANTO, ESTIME 

MEDIANTE EL USO DE CARGAS TIPICAS POR AREA, POR FUNCION, EN 

INDUSTRIAS SIMILARES A LA PROYECTADA, ETC. 

COODINESE CON LOS DEMAS DISEÑADORES DE LA PLAN 

TA. ELLOS LE IRAN PROPORCIONANDO MAS DATOS • 

. :, 

ELABORE USTED SUS PROPIOS INDICES DE WATTS O 

VA POR M2 EN BASE A INSTALACIONES CONOCIDAS. 



. 
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( 

DENSIDADES DE CARGA ESTIMADAS EN VARIAS INDUSTRIAS 

INDUSTRIAS (E. U.) (ALUMBRADO Y FUERZA) 

TIPO DE PLANTA 

,FABRICA DE AEROPLANOS 

VOLT-AMPERS DEMANDADOS 

VA/m 2 

162 - 270 

FABRICA AZUCAR (REMOLACHA) 200 

FABRICA DE PAPEL ·ISO 

FABRICA TEXTIL 

MANUFACTURERA DE CIGARRILLOS 

MANUFACTURA EN GENERAL, QUIMICOS, 

EQUIPO ELECTRICO 

TALLER DE REPARACION DE MAQUINAS, 

130 

108 

FABRICACION DE PEQUENOS APARATOS. 80 
'., 

MANUFACTURA DE LAMPARAS 

MANUFACTURA DE PEQUEÑOS COMPONEN

TES 

LIBRO ROJO, EDICION 1969. 

54 

38 
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PARA LAS CARGAS DE ALUMBRADO EN SI, SE PUEDE 

CONSULTAR LA SECCION 4 DEL VOLUMEN "APPLICATION VOLU-

ME" DEL rts LIGHTING HANDBOOK, EDICION 1981. 

DETERMINACION DE LA DEMANDA 

LA SUMA DE LOS VA NOMINALES DE LAS 

CARGAS PROPORCIONARA LA CARGA CONECTADA TOTAL. DADO 

QUE ALGUNOS EQUIPOS OPERAN A MENOS DE SV CAPACIDAD 
. -

PLENA Y OTROS LO HACEN INTERMITENTEMENTE, LA DEMANDA 

RESULTANTE ES MENOR QUE .LA CARGA INSTALADA. 

DEFINICIONES 

Demanda .. La carga eléctrica en 

las terminales de sal ida, promediada sobre un especi-

fico intervalo de tiempo ( KVA, A, KW, etc.) . fl pe--

rfodo de tiempo es de 15 minutos, 1/2 horas o 1 hora. 



··- .. 
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La máxima carga consumida o pr2 

ducida por una unidad o grupo de unidades en un ~erfo-

do de ~lempo establecido. Puede ser la máxima carga 

instantánea o 1 a máxima carga prorned i o durante e 1 pe-·

rfodo. 

Demanda Maxima. La mayor de las demandas 

que han· ocurrido durante un especifico perfodo de tiem 

po (para la Compañfa Suministradora éste puede ser de 

1 mes). 

Factor de Demanda. La raz6n de demanda máxi 

ma de un sistema a la carga total del sistema. 

Factor de diversidad. La raz6n de la suma 

de las demandas individuales máximas de las subdivisio 

nes de un sistema a la demanda máxima del sistema to--

ta 1 • 
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Factor de Carga. La raz6n de la carga pro-

. 
mediada sobre un cierto perrodo de tiempo a la carga_ 

pico o~urrida en ese perrodo. 
' . 

PARA EFECTOS PRACTICOS SE ASUME UN FACTOR DE DIVER 
/ 

SIDAD DE 1 .O Y FACTORES DE DEMANDA SIMILARES A LOS SIGUI EN-~ 

·TES: 

)· 
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. ' 
FACTOR!=ES~=·~Di=E==•DEMANDA 

TIPO DE CARGA 

HORNOS DE ARCO 

SOLDADURAS DE ARCO 

HORNOS DE INDUCCION 

ALUMBRADO 

MOTORES 

1.-. USO GENERAL, MAQUINAS HERRAMIE!':! 
TAS, GRUAS, VENTILACION, COMPRl 
SORAS, BOMBAS, ROLADORAS, ETC. 

2.- PROCESOS SEMICONTINUOS, PAPELE
RAS, REFINERIAS, INDUSTRIA DEL 
HULE, ETC. 

3.- PROCESOS CONTINUOS, TEXTILES, 
PLANTAS QUIMICAS, ETC. 

. ' 

SOLDADURAS DE RESISTENCIA 

HORNOS DE RESISTENCIAS, CALENTA 
DORES, FUNDIDURAS 

FACTOR DE DEMANDA ESTI
MADO (EN PORCIENTO) 

lOO 

30 

80 

lOO 

30 

60 

90 

20 

80 
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SISTEMAS O ARREGLOS ELECTRICOS 

INVESTIGUE LOS DIFERENTES TIPOS DE SISTEMAS 

,DE DISTRIBUCION Y SELECCIONE EL MAS ADECUADO A LOS 

REQUERIMIENTOS DE SU PLANTA. 

ESTO DEPENDE DEL.PROCESO DE MANUFACTURA. 

EN GENERAL, UN SISTEMA ES' MAS COSTOSO MIENTRAS MAS 

CONFIABLE. 

. . 
ALGUNOS PROCESOS NO .SON AFECTADOS POR LAS 

INTERRUPCIONES. UN SISTEMA RADIAL PUEDE APLICARSE 

EN ESTE CASO, OTROS NO TOLERAN INTERRUPCIONES (CEMEN-
·.. ' 

TERAS, FUNDICIONES GENERACION ELECTRICA) Y REQUIEREN 

EL SISTEMA MAS CONFIABLE POS.IBLE, CON FUENTES DE EMER 
• 

GENCIA. 

PARA DAR MANTENIMIENTO A SISTEMAS QUE ALI--

MENTAN PROCESOS CONTINUOS SE REQUIEREN SISTEMAS DO---

BLES, DISERADOS ~ARA TRABAJAR SOBRE ELLOS CON SEGURI-

DAD. UN S 1 STEMA QUE NO PUEDE SER MANTEN 1 DO POR RAZ.Q 

NES DE CONTINUIDAD EN EL PROCESO, ES UN MAL SISTEMA • 

. ·• ... 

. ····. 
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~~ »CABLE 

SISTEMA RADIAL SIMPLE 

SISTEMA RADIAL EXPANDIDO 

D 
TABLERO 
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r 

) 
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SISTEMA PRIMARIO SELECTIVO 

--'-r~·-

~ .·· .·. 

1 .. · ... 1 

. . . . 

,-~. 

SISTEMA PRIMARIO EN ANILLO 
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l 
. 1 .· . ~ 
. ± NORMALMENTE AB.........,__IEijTO----r--L-rt -,.---

SISTEMA SECUNDARIO SELECTIVO 

. . . . 



1_1 

J..H1-

¡ 
1 

ALIMENi1"ADORES 1 & 
PRIMARIOS · 

1 1 l l ! j 

i 
DESCONECTOR 

f .i TRANS~OR..AOOR 
DE DISTR!~ION 

1 1 T PROTECTOR DE 
RED ·)· ·) 

BARRA 1 1 1 1 
SECUNDARIA 

~ ALIM~NTADORES 
SECU DA RIOS 

A LA CARGA· 

RED SECUNDARIA CON PROTECTORES 

1· 

, .. · 

•.· 
:: 

.----:~ .. .;..--. .. ...... --.. 
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CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA 

SISTEMA 

1.- ·RADIAL 

2.~ ·RADIAL EXPANDIDO 

• 

~~~ 
~~~ 
3~~~ 

VENTAJAS Y USOS 

EL MAS ECONOMICO 
OPERACION Y EXPANSION SIMPLE 

SATISFACTORIO PARA.PEQUEÑAS INDU~ 

TRIAS, DONDE EL PROCESO PUEDE IN

TERRUMPIRSE Y LA PLANTA PUEDE ALI. 

MENTARSE CON UN SOLO TRANSFORMA-

DOR. 

MISMAS QUE EL CASO ANTERIOR 

SE UTILIZA CUANDO LA MAGNITUD DE 

LA CARGA REQUIERE USAR MAS TRANS 

FORMADORES. 

DESVENTAJAS 

CONFIABILIDAD BAJA SI NO SE 

USAN ELEMENTOS DE MUY BUENA 

CALIDAD 

UNA FA~LA DE CUALQUIER ELE

MENTO DEJA FUERA EL SISTEMA. 

EL EQUIPO DEBE DESCONECTAR

SE PARA MANTENIMIENTO RUTI

NARIO. 

MISMAS QUE EL CASO ANTERIOR 
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., ~·" ........... . ·SISTEMA · . _,. "'··· .·." · VENTAJAS ·y USOS DESVENTAJAS 

3.- SISTEMA PRIMARIO. SELECTIVO ··. . :_ SE TI.ENEN DOS FUENTES DISTINTAS MAS COSTOSO QUE EL RA!'IAL 

DE ALIMENTACION EN El PRI~ARIO 

-1 ~ 
!) ~ i) ~ ~- ~ 
f r r r r 

·4.- PRIMARIO EN AN lllO 

\ 1 ''--...J' .-

SE PUEDE DAR UN MEJOR MANTEN!-- DESVENTAJA DE FALLA EN 

--~liENTO AL -EQUIPO PRIMARrO-DE---- -- .TRANSFORMADOR O EN TABLE------. ... ... 

BUSES E 1 NTERRUPTORES. RO SECUNDAR 1 O. 

OFRECE-LAS MISMAS VENTAJAS Y. ENCONTRAR UNA FALLA· EN UN 

DESVENTAJAS DEL SISTEMA PRIMA- . CABLE DEL ANILLO ES DIFI-

RIO SELECTIVO 
. . . 

LIGERAMENTE MAS ECONOMICO QUE 

El PRIMARlO SELECTIVO. 

CULTOSO. 

·ES PELIGROSO PORQUE SE 

PUEDE ENERGIZAR UN PUNTO 

POR DOS LADOS. 



SISTEMA 

5.- SECUNDARIO ~ELECTIVO 
VENTAJAS Y USOS 

SI FALLA EL SISTEMA PRIMARIO O EL 

TRANSFORMADOR, EL SERVICIO NO SE 

INTERRUMPE- ESTO REQUIERE: 

- O SOBRE DIMENSIONAR LOS TRANS 

FORMADORES. 
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DESVENTAJAS 

MAS COSTO QUE LOS ANTERIORES 

(PRIMARIO Y SECUNDARIO SELEC-
' TIVO) 

PARA DAR MANTENIMIENTO ALTA

BLERO DE BAJA TENSION REQUIERE 
- O AIRE FORZADO DURANTE LA EMER ECHAR FUERA LA CARGA 

GENCIA. 

- O ECHAR FUERA CARGA NO E·SENC 1 AL OPERAC 1 ON MAS COMPLEJA 

- O SOBRECARGAR UN TRANSFORMADOR 

ACEPTANDO PERDIDA EN LA VIDA 

DEL MISMO. 

COMB1N~DO CON El PRIMAR·ro SELECTIVO 

ES EL SISTEMA MAS CONFIABLE. 

rf?~--· 
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-. SISTEMA VENTAJAS Y USOS . . ·o (S VENTAJAS 

· ·6:..:. .. 'RED SECUNDARlA CON. PRO-~ +MUY CONFIA'BLE NO HAY INTERRUPCIONES +COSTOSo' 
.!. -~ • • .. '• • ,,,>1;.-. 

TECTORES. DE NINGUNA 'ESPECIE, A·'MENOS QUE FA- +SI FA'LLA EL TABLERO SECUN 

1 1 1 1 

lll·l 
LLE ALGUNO DE LOS ALIMENTADORES PRI DARlO, FALLA EL SISTEMA. 

MARIOS. ADECUADO PARA CARGAS GRAN- +ELEVADAS CORRIENTES DE 

DES. DE CORTO CIRCUITO, 

ITTT 
·) ~ ·) ·) 

.J 
~ 

, . · A CARGA S 
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LOCALIZACION DE EQUIPO 

. ,. 

EN. GENERAL, ENTRE MAS CERCA SE LQCALICEN LOS TRANS 

FORMADORES DEL CENTRO DE CARGA DEL AREA SERVIDA, MENORES SERAN . 
. . 

LOS COSTOS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION. EN CASO DE DUDA, ES 

IMPORTANTE HACER EVALUACIONES TECNICO ECONOMICAS. 

ES IMPORTANTE COORDINARSE DESDE EL PRINCIPIO CON 

LOS PROYECTISTAS PARA DEJAR ESPACIO DISPONIBLE PARA EQUIPOS¡ 

DUCTOS, REGISTROS, ETC, Y PLANEAR LOS TRABAJOS CIVILES RELACIO 
,·= 

NADOS. 

SELECCION DE' TENSIONES 

SELECCIONE LAS MEJORES TENSIONES EN CADA UNO DE 

. LOS NIVELES (BAJA Y MEDIA TENSION) LAS TENSIONES, DEL SISTEMA 

NORMALMENTE INFLUYEN MAS QUE NINGUN OTRO FACTOR, EN LA ECONOMIA, 

TANTO EN LA SELECCION DE EQUIPO, COMO EN LA EXPANSION DE LA 

PLANTA. 

'· 
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COMPAÑIA SUMINSTRADORA 

TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE, DEBE EFECTUAR

SE WNA REUNION CON LA EMPRESA ELECTRICA PARA DETERMINAR LOS RE

QUE~IMIENTOS DEL SERVICIO. RECUERDE QUE SI LA CARGA ES GRANDE,. 

LA COMPAÑIA DE ELECTRICIDAD DEBE PLANEAR LOS CAMBIOS A SU RED 

DE DISTRIBUCION. 

o'ATOS QUE SE SUGIERE PROPORCIONAR: 

+ Distribu~i6n.de planta mostrando Edifi-~ 

cios y estructuras. 

+.Carga eléctrica de la planta, preferent~ 

mente demanda maxima en KYA. 

+ Punto preferido para la conexi6n del ser 
.• ·:' 

.vicio. 

· .... 

+ Arreglo electrico de la compa~fa • • sumJnts 

tradora que se desea. 
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+ Programa de construcci6n y de puesta 

en servici 0 . 

+ Motores muy grandes fuera de lo usual 

que se tengan. 

: .. 

+ !Oactor de potencia esperado 

+ Descripci6n de la carga conectada 

LA COMPAAIA SUMINIST~ADORA DEBE PROPORCIONAR LO . 

.·.· 

+ Tensi6n de sumi~istro o tensiones dis 

ponibles. propoa o del el iente. 

+ Ruta de las 1 ineas y punto de suminis 

tro. 

+ Tarifas 

+ Opciones en ~1 suministro: con sub~s-

taci6n. 



.• ',' ~ 
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+ Espac i·o de i a subestac i 6n si (a provee 

+ Corto circuito y caractéristicas del 

sistema en el punto de suministro. 

suministro. 

1 
. 1 

+ Requerimien~os par' medici6n 

1 
+ Tipo de ~terrii.do en el sistema de 

..... 

+ Requerimientos de .coordinaci6n con él 

sistema de protecci6n de la ~ompafiFa suministradora • 

. i 

+ ·.Datos sobre confi ab i 1 i dad de 1 a red, _ 

si es necesario. 

+ A 1 i me1ntac iones de respa 1 do, de ser 

necesarias. 
:' 
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' ' 

GENERACION · =======· 

DEPENDIENDO DE LAS ~EGULACIONES DEL PAIS y DE LAS 

CARACTERISTICAS DE LA PLANTA SE PUEDE DECIDIR Y BASADOS EN UN 

ESTUDIO TECNICO ECONOMICO SI: 

-·cONVIENE COMPRAR LA ENERGIA 

- CONVIENE TENER GENERACION DE EMERGENCIA 

·CONVIENE TENER ALGUNA GENERACION RODANTE 

- CONVIENE GENERAR TODA LA ENERGIA. 

POR LO COMUN, LO MAS ECONOMICO ES COMPRAR LA ENE_R 

GIA, PERO EXISTEN PROCESOS QUE REQUIEREN CONTINUIDAD, COMO SON 

LA INDUSTRIA DEL PAPEL, LA PETROQUIMICA, LAS DEL CEMENTO Y ACE-

RO, Y PUEDEN SER CANDIDATAS A LOS,ULTIMOS CASOS. OTRAS INDUS--

TRIAS DESPERDICIAN MUCHO CALOR O VAPOR Y PODIA UTILIZARSE ESTA 

. ENERG 1 A .. 
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•' 
ES UN ELEMENTO MUY IMPORTANTE'EN LA PLANEACJON 

' 
LOS SIMBOLOS ESTAN DEFINIDOS EN EL IEEE STANDARD 315-1975 

"GRAPNIC SYMBOLS FOR ELECTRICAL ANO ELECTRONICS DIAGRAMS" 
' 

( ANSI Y 32.2 - 1975) 

EL DIAGRAMA UNIFILAR.DEBE CONTENER LO SIGUIENTE: 

+ Fuentes de pdtencia, tensiones y corrien~-

tes de C.C. 

+ Tipo, tamaño'· capacidad es y número de con 
.. • ·:·· 

ductores. 

+ Caracteristicas de transformadores ( ~VA, 

tensiones, impedancia, conexiones y métod~s de puesta a 

tierra) 

. ~ ... : + Identificación de los aparatos de protec---

ci6n ( relevadores, fusibles, interruptores). 

+ Rel~ciones de T.P. y T. C. 

+ Cargas 

+ Otros equipos conect.ados 
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'" ANALISIS DE CORTO.CIRCUITO Y PROTECCION 
~:.:,?¡~:¡t· = = ::;:: = = = = =- = = = = = = = = = == = = 

- CALCULE EL CORTO.CIRCUITO DISPONIBLE EN LOS 

PRINCIPALES'COMPONENTES DEL SISTEMA •. 

· ... 

DISEÑE SU SISTEMA DE PROTECCION COMO UNA PAR 

TE INTEGRAL AL MISMO Y NO COMO UN AGREGADO POSTERIOR. 
. ,. 

SI ESTA DISEÑANDO LA EXPANSION DE UN SISTEMA 

EXISTENTE, CUIDE SI EL EQUIPO SOPORTA LA CARGA ADICIONAL Y EL 

.NUEVO. CORTO CIRCUITO. CHEQUE CARACTERISTICAS DE CAPACIDAD NO-

MINAL, TENSLON,CAPACIDAD INTERRUPTIVA, OPERACION DE INTERRUP-, ~ . . . 

TORES Y LA COORDINACION DE PROTECCIONES. ESTUDIE LA MEJOR MA-

NERA DE CONECTAR LA NUEVA PARTE CON MINIMO COSTO DE CONSTRUC--
. 

c'ION Y PERDIDASDE PRODUCCION. 
··: 

.. ·. 
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Si la planta es nueva, conviene peveer que la carga en mayor 

o menor grado há.J:)ra de crecer. 

Por lo tanto el sistema debe diseñarse 'para crecer. Con 

el diagrama unifilar, imagine .como·apareceria este si la carga 

se duplica o triplica ( Esto puede suceder en 15 O 2Q años ) 

y replantee que preparaciones debe tener para estas co~diciones, 

cuidando desde luego los costo~. 

También es. conveniente· incluir en el diagrama unifi'lar -

'los puntos donde se desean hacer mediciones y sus ca·ril!=ter ís tic as. 

Lo mismo que, en su caso, si la instalación es geografi--

camente grnade, debe incluirse su localización·. 

No olvidarse también de indicar las aplicaciones futuras 
' ' 

. ': que se hayan considerado o planes futuros . 
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VERIFIQUE DE QUE SE USEN DISPOSITIVOS ADECUA-

DOS DE SEGURIDAD EN TODAS LAS PARTES DEL SISTEMA. 

DENTRO DE LA PLANEACIÓN DE LA PLANTA SE DEBE 

INCLUIR UN SISTEMA CONFIABLE DE COMUNICACIONES: TELEFONO, 

SONIDO, C·IRCUITOS CERRADOS DE TELEVISION, INTERCOMUNI.CACIONES. 

DEBE PLANEARSE EL SISTEMA DE TAL FORMA QUE SE 

PUEDA EFECTUAR·EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO, PROPORCIONANDO 

ESPACIO PARA TRABAJAR EN LOS LOCA(ES, ACCESO FACIL A INSPEC-

fiON, FACILIDADES PARA PROBAR O TOMAR MUESTRAS DE MATERIALES, 

MEDIOS DE DESCONEXION PARA CUANDO SE TRABAJA EN EL EQUIPO. 
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El sistema de mantenimiento debe tambien planearse y 

puede incluir ,l,os siguientes objetivos : · Limpieza, Control

de Hu~edad, Ventilación kdecuada, Reducir 0orrosió~, Manteni 

miento de Cpnductores, Inspecciones y P.ruebas Ji" u tinar ias, 

llevar rec
1
ordE¡, Aplicacion de Codigos y Normas. 

! 
SISTEMAS ELECTRICOS DE EMERGENCIA 

Hemos visto hasta ahora diferentes arreglos que uno-

con respecto al otro nos indican mayor o menor cdnfi~bilidad-

dependiendo logicamente del costo de equipo u'tilizado y su 

instalación, además que, en caso ~~ alguna falla de alguno de 

los Jquipos o materiales usados, el tiempo pata restaurar el-
i 

servicio es menor, estadísticamente hablando, segun el orden-
; 

en ~ue se han visto los diferentes arreglos o sistemas. 

Pero, en .cualquiera de las formas analizadas en que -se 

nedesi te aumentar la Confiabilid'ad y· la continuación del servi 

cio en cualquier pÚnto particular de utilización de la energía 

y que de acuerdo con las características de este servicio este 

deba ser de un mínimo de tiempo de intertupción o no interrum-

pible, si este fuera el caso. 
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Para lo anterior se pueden agregar sistemas de emer-
-. 

gencia o de operación inmediata. La decisión en el uso de -
estos sistemas·. agregados dependerá y se justificará unicamen 

te por su costo y por su necesidad en el proceso de la pro--

duc9ión o de la operación. 

El sistema de emergencia a seleccionar depende de lo 

que se espera que lleguen·a efectuar. Al proyectar se de--

ben considerar las necesidades'como la de si el sistema nor-
... - i. ' . 

mal de producción de operación puede tolerar una falla de 
~-~ - .· . . 

energía de 1 milisegundo, 10 iegundos; un minuto o más y 
•. 

P.or cuanto tiempo el sistema de emergencia o la instalación 

de reserva va a desarrollar sus funciones en horas, minutos-

o. segundos. 

Un sistema de emergencia desconectado es el que está 

y,n .. es.tado durmiente hasta que .es llamado a operar como un --

mot?r generador, de diesel que op~ra cuando ocurre la falla. 

pno q9nectado e~ el que opera en todo momento como un inver

sor alimentado con C.C. a través' de un cargador de batería y 

una batería en flotación que alimenta el inversor en caso de 
'< • \ ' •• ••• • 

falla del sistema primario de alimentación. 
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Al diseñar y seleccionar un sistema de emergencia es 

necesario tomar en cuenta, además de su disponibilidad, tam
~ 

bién su conf iabilidad. Por ejemplo, un eqúip_o de transfere9_ 

cia tiene componentes que tienen una probabilidad de falla -

en 7si mismos que en realidad reduce la confiabilidad del co9_ 

junto en la energía entregada o sea que con el transfer co-

nec'tado, el sistema primario es menos confiable porque este-

en si es un punto de falla que no existiría sino hubiera un 

s is·tema de emergencia. 

Es necesario sopesar los convenientes e inconvenien-

tes y en lo posible efectuar,un estudio de confiab~lidad del 

equipo en que apoyar la deci~ión y esto se logra ~on estadi~ 

ticas de fallas de.equipo que están en poder,de al~unos fabri .. · -
cantes y que en México seria. muy ·interesante, desarrollar a -

1 . 

nivel de gobierno o usuarios o de la propia industria la que . . . 

' se planee efectuar toda la in~talación del sistema eléctrico. 

1 

Se debe recalcar pu~s, que los sistemas d' emergencia 

deben·estar en disponibilidad para proporcionar energía en 

forma confiable para sobrellevar problemas ocasionados por . . 

interrupciones que van.de milisegundos a varias horas. 
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Ma~1;.~e un tipo de sistemas puede ser útil para ·Li'~a 
aplicaci'ón. La sel~cció~ del más apropiado dependerá del co~ 

to inicial, ~e los costos de operación y mantenimiento, nec~ 

sidades de coinbu.itible, confiabilidad del sistema, calidad de 

la energía eritregada, capacidad para expansiones y considera-

ciones ecológicas en su caso. 

DESCRIPCION Y APLICACION DE ALGUNOS DE LOS SISTEMAS DE EMER----
;.'•' 

GENCIA MAS USUALES : 

1._:- Generadores irnpu1sados por motor de combustión 

interna.-

Estas unidades se pueden eonseguir desde 1 KW a.varios 

iniles de KW. 'de capacidad y usan corno cornbus tible en los moto-

res al diesel, gasolina, gas natural o gas LP (bajo propano). 

Bien mantenidos pueden entrar en servicio entre 8 y 15 segundos. 

Las unidades diesel son generalmente para trabajo pesado, 

el combustible es el de menor costo y el peligro de incendio es 

menor que lbs que usan gasolina. Estas son usuales hasta los -

lOO KW y tienen un costo inicial menor que las de diesel. Las

unidades d~-~~~ ~a~~raf o LP fáciles de arrancar, aún despu's-

de periodos largos sin uso, pero tienen el problema de que el -

suministro de combustible es más conflictivo cuando se necesita 

el sistema. 
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La aplicación de estos ti~ós.'de moto - generadores es en 

sistemas desconectados pa~a reducir el tiempo de interrupción 

o en combinación con sistemas de energía mecánica' almacenada-

Volantes ), con lo cual se mejora la disponibilidad y confia 

bilidad del conjunto. 

2.- Turbo -generadores Se utilizan turbinas de 

vapor o gas como motores. Las de vapor se utilizan unicamente 

cuando hay disponibilidad de este en el mismo proceso producti 

vo. Los tamaftos usuales van desde 100 hasta varios miles de -

.. KW en las de gas, siendo estas las más comunes y usan diferen~ 

tes grados y tipos de combustible líquido, así como g~~ natural 

o LP. Estas unidades pueden estar en operación en 20 segundos 

las unidades chicas y hasta 5 min'utos para unidades grandes. 

Por su peso y tamafto pueden instalarse en los techos de edifi-

cios ya que _su peso 1 KW es menor que las de moto - geperadores 

' de combustión interna . 

. •, 

• 
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3.- Sistemas de Inversor Batería . 

.S 1 S\EI"\ P. •C.0\'1 1 11~ eRSO R. 
INTUUPCION U\ll. \'IC 1... COI!.T..._ 

_En la figura se muestra un sistema que no es inin±erru~ 

pible xa que .el tiempo de transferencia es de .60 a 190 milise-

-gundos. El contactar cierra cuando ocurre una interrupción-en-

_el_sistema primario y está dentro del circuito para prevenii'-

una energización continua del inversor estático cuya eficiencia 

es aproximadamente 70% y por- lo tanto, desperdicia energía 

cuando energizado. 

L~ siguiente figura muestra el sistema más ampliam~nte 

usado para el suministro de energía sin interrupción. 

.AU/iiE!i11oCf.Jii C-il.-
,SALIDA Dt- AL!N1ENTACIO!Y 
C.A. /Nti/TEkJ<(JtH.'!J.;'t..E 
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La carga practicamente no sufre interrupciones,dis

turbios tiarisitorios, ni vari~ciones de frecuencia o voltaje. 

El costo depen<;l.e del tamaño· y configuración y tamaño de bate-
• 1 • • • 

rías. Una falla en el inversor causa la perdida en el suminis . -
tro hasta su separación o hasta que el sistema primario pueda-

se~ conectado directamente a la carga. En otra conferencia 

este sistema será descrito con más amplitud. 

La figura·siguiente.muestra un arreglo de.eguipo 

ininterrumpible redundante . .con interruptores estáticos para 

proteger contra fallas de los inversores. ·; ... 
·: . . 

BU5 c.o. 
} 

RUT!Fit:ADOR ~ .iNVERSOR "/NTlAiWP7r..\; 
·: I:S1A7 K. O -· M 1 N. 1 N. 1 

~ L ilv\ E 11 TA C lO"')/"---',-..., 
c./¡. 

fi'f{flrtrAD~R 

N.z 
INVERSO!: 

N, 2· 

/NrERRIJPlOI( 
-_:FStA71C" 

N• z 
' 

. 

trECTIFII'ADM INVERSOR IN7N?RtJ)JnR. 
. ~1'A71CO r--.. N.a N. 3 .M 3 . 

8AT&RIA 
·:; 

. ~~--------~ 
DISNERAbORES /~ . . . 

i>léSEL .. ···~-----...;.,--:--' 
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Las baterías de este sistema sa requieren para suminis-

trar energía hasta que los generadores. de motor diesel entran -

en seivicio. Este sistema es más confiable que el anterior. -, 
pero también es más costoso, ya que dependerá de la redundancia, 

equipo aukiliar y tamafto_de .la batería. 

Son imponentes los requerimientos para la instalación de 

estos equipos ya que, por ejemplo, una batería para suministrar 

energía a un inversor de 250 ~W durante l hora pesa 25 Ton. 

Sistemas Mécanicos Ininterrumpibles 

ALTERNIIDO,e /jf')(fHtlLi('l' l [) 

··1 1/TACIDNC./.\:-. ~---'~----- G )---:1---1 
----~ SALII>.I<. (tE -\!S!)-- .Ai/11/ENTACION 

MOTOR MOTOR C.b. 
C.A. IN/).1 ![,1.,'/ít.!IIJ 1}J~'J E 

BATERIA 
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Este diagrama muestra el caso Típico. El motor de C.A. 

mueve a un. gemerador de e. e., que a su vez entrega energ.ía para 

mover el motor de C·.c. que mueve un generador de C.A. y. la bate 

ría suministra a su vez energía al motor de c.c. en caso dé fa-
- "1 

lla en el sistema primario. El generador de C.A. provee de 

energía ininterrumpible a la carga. El hecho de que no .haya 

partes moviles en los inversores estáticos y rectificadores ha 

probado ser un punto importante para preferir estos sobre ·los -

mecánicos rodantes. 

Con esto hemos querido dar algunos aspectos de .los mu-. .., 

chos sistemas que se pueden formar seg~n necesidades de la ope

ración y su costo inicial y de operación y mantenimiento. 

. ¡ 
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En el uso de equi¡:>o y materiales, al planear el sistema, también podemos afirmar 

que· las tendencias .actuales cada vez se inclinan más al uso de 

l.- Tableros de distribuciÓn tipo Metal-Clad, que son los tableros blindados, con 

entrecierres y a1gunos con interruptores con control eléctrico y operación re 

mota. 

2.- Centros de control de motores tipo draw-out o de los que están en compartimientos 

independientes, retirables facilmente, para efectuar mantenimiento en forma - - -

eficiente y segura. 

3.- Interruptores en-aire en lugar de los· interruptores en aceite o la tendencia 

actual de interruptores con cámaras en vacío. 

4.- Para el uso en locales cerrados se usan transformadores tipo Seco o en Askarel 

o Pyranol, aunque estos líquidos emiten gases venenosos y se está prohibiendo· Sl 

uso actualmente. 

Los transformadores tipo seco son 15 a 20% mas caros que los normales, -

pero son mas baratos que los lÍquidos mencionados. Se ha iniciado el uso de - - -

transformadores sellados con gas inerte en el interior, como el SF-6 pero son de 

30 a 40'~ más caros. 

5.- Cuando las cargas varían de posición o de magnitud se ha hecho más común el uso -

de buses blindados en la distribución. En estos es factible de instalar interrup

tores con solo introducirlos en forma de contacto y clavija, o sea, contactos con 

.. clips. 

6.- ·-Capacitares que reducen costo de la energía y pérdidas en transformadores y ali -

mentadores y que aumentan la capacidad de transformación y conducción y que 

veremos en plática aparte .. 
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1 i 
ReguJ:adores de voltaje donde las variaciones de voltaje son críticas sobre todo 

. 1 

en los equipos automatizados modernos. También se está acrecentando el uso de -

cambiadores de derivaciones automáticos bajo carga, en·transformadores, con los' 

resultados deseabies de regulación. 

También debernos hacer hincapié, al planear su sistema y su construcción, de las 

·siguientes ll'edidas de seguridad , entre otras, para la operación y mantenimiento: 

l.- Los equipos de interrupción deben ser capaces · siempre , de operar bajo las mas :... -. . . 
· · · · sever.as condiciones de operación a· los cuales se le vaya a exponer. 

2.- .En partes vivas debe protegerse contra contactos accidentales con barreras, 

gabinetes o situarlos fuera de alcance en niveles mas elevados. · .. : · 

3.- Evitar la operación con carga de dispositivos que no están hechos para eso, como 

cuchillas desconectadoras. En estos casos es conveniente un entre<;ierre para· 

evitar la operación hasta no desconectar ~1 interruptor corréspondiente al -

circuito. ··'' 

4.- Espacio suficiente sin obstáculos en las áreas donde está el equiPo eléctrico-.:. 

localizado, sobre todo en lugares cerradós. 

5.- Suficientes salidas en número y tamaño, diseñadas con puertas con apertura hacia 

afuera y cerraduras de apertura tipo páhico o errergencia. 

6.- · Letreros y· etiquetas con nomenclatura de equipo y cables pirra dar instrucciones 

permanentes y la debida identificación de las partes. 

7 • . :: Los sistemas deben .diseñarse siempre para operar con partes nuestras y. en - - -

equipos debidamente aterrizados. 

El mantenimiento debe hacerse cuando el.equipo correspondiente este desenergi -

zado en caso que no pueda hacerse así, deberá entrenarse al personal de mante -

nimiento para trabajar en partes vivas con el equipo y herramientas de seguridad 
. ' 

necesarias para cada caso. 
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Deben usarse ._guantes de hule, prote;¡idos por guantes de cuero 

al operar ecf(fÍ'~s vivos sobre todo envoltajes mayores de 600 
W? . ':lo dáñar los , 

~~· -Lr1 . 
vol ti':'· 

9.- . : Debe instalarse alumbrado de emergencia en los lugares clave para facil -

tránsito en lugare~ peligrosos. 

Resumiendo en parte lo que se ha platicado, podemos aconsejar lo siguiente, para 

planear un Sistema Eléctrico Industrial. 

1.- Obtenga una distribución de planta y marque en ella las diferentes cargas y con 

ello determine el total de carga instalada en HP, KW y KVA, de fuerza. 

2.- Estime la cargas de alumbrado, ventilación o aire acordicionado y otras diferentes 

a las de fuerza en lo posible de datos reales o de tablas y datos estadísticos. 

3.- Determine la carga total conectada .y calcule la demarda máxima usando el factor 

de demanda, con los criterios establecidos. 

4.- Investigue cuales son las cargas que son· poco comunes como pueden ser el 

arranque de grardes motores, operación de hornos de arco o soldadoras y condicio

nes de operación especiales corno motores auxiliares de las calderas o cargas que 

.deben mantenerse en operación bajo todas condiciones y también las cargas que 

tienen un ciclo especial en su uso. 

5.- Estudie los varios tipos de sistemas de distribución y seleccione el sistema o -

la combinación de sistemas que mejor se acoplen a los requerimientos de su planta. 

y origine su diagrama unifilar preliminar. 

6.- Obtenga de la Cía. suffiinistradora del servicio, el dato de voltaje de surninis -

tro, comportamiento de sus líneas sisternas disponibles, aterrizaje de neutros, 

,.protecciones, mediciones y. los requerimientos físicos del equipo. 
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También capacidades interruptivas de i.Ííterruptores así corno las potencias de -

c.c. presente y los que se esperen al futuro en el punto de suministro y las 

tarifas que .se aplicarían en el: caso específico. 

7.- Si se. considera generación de energía para usos propios,. debe determinarse los 
' .IWA requeridos, encluyendo la carga para errergencia, el voltaje de generación-

y los __ equipos accesorios correspondientes a protecciones, !~ediciones, rela - -

ción de voltaje, sincronización y aterri~aje. Esto debe de revisarse con la~-· 

.Cía s_uministradora en caso de operación, .en paralelo, _para acoplarse a sus - -

necesidades, 

8.- Es indispensable hacer el análisis de costos correspondientes a los estudios de 

.los diferentes niveles de voltaje y los varios arre:;¡los de equipos, p¡¡Ea poder

justificar la selección de equipo y voltaje. El estudio debe ~er hecho a base -

de costo instalado, incluyendo todos los componentes. en esa parte o en todo el-

sistema. 1,•· 

9.- Revise los cálculos de c,c. , para ase:;¡urarse que los interruptores son de la

c·apacidad adecuada , revise también la selectividad de los,dispositivos de

protección durante la operación normal y las condiciones de disturbio o falla. 

10.- Calcule la distribución y caida de voltaje en varios puntos críticos. 

11.- Igualmente determine los requerimientos ae los diferentes componentes del - -

sistema eléctrico con atención a las condiciones de operación_y cuidado del

equipo," 

12.- ··Revise las Normas de Instalaciones ·Eléctricas en vigor para cumplir con las -

mismas y con los damas cÓdigos relacionados.· 

13.- R~vise qu~ todos los equipos tienen incorporados todos los aditamientos.de se~ 
1 . 

guridad, en todos los componentes del sistema, según se ha planeado. 
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14.- Elabore las especificaciones del equipo. 

15.- Obtenga las dimensiones del equipo y elabore los dibujos de todo el.sisterna. 

16.-' En su caso, determine si' el equipo existente es capaz de soportar las nece -

sidades de la carga adicional, revisando su voltaje de operación,capacidad-

interruptiva y capacidad de conducción de corriente. 

17;- Programe con caso de aplicaciones, que las interconexiones entre lo actual -

y lo nuevo se hagan con un número de tiempo de interrupción. 

Todo este procedimiento para planear el sistema no asegura el éxito_por si 

mismo,-sino que debe estar complementado y cimentado en un buén criterio de ingeniero. 
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ESTACION . LINEA DE TRANSNISION 

GENERAD1DORA H ~ SISTEMA .PRIMARIO DE . 
.. OISTRIBUCION REGULADO 

. '. . . . . 
,. . . ' ~ . '', : . 

SUI!ESTACION SUBESTACION 

)lL-1 

SISTEMA SECUNDARIO : 
. DE DISTRIBUCION 

CIRCUITO DfRIVAOO 

EQUIPO DE 
UTILIZACION 

SISTEMA TIPICO DE UNA COMPAÑIA ELECTRICA EN GENERACION, TRANSMISION. 
Y DISTRIBUCION . . 
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., 

2.1 .- TENSIONES NORMALIZADAS 

TENSIONES MAS USUALES EN MEXI~O 

.. 

TRANSMISION DISTRIBUCION DISTRIBUCION 
(C.F. E.) PRIMARIA SECUNDARIA 
( VOLTS ) ' C.F.E. INDUSTRIA C.F.E. INDUSTRIA 

(VOLTS) (VOLTS) (VOLTS) {VOLTS) 

' EXTRA ALTA TENSION 
400 000 V 

ALTA TENSION 
( 230 KV.) 

•' 230,0QO .. 
1 15,000 . 

85,000 ... ; 
• 

69,000 
LMEDIA TENSION (34.5KV) J 

34,500( 1) 
23,000 23000 
13;soo 13800 -

4160 
j 2409 

LBAJA TENSION (1000 Y)) 

220-127 480-277 
440 + 

' 220-127 

NOTAS: · ( 1 ) TENSION DE SUBTRANSMISION 
(+) TIENDE A DESAPARECER 

. 
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DEPENDIENDO DEL TAMA~O DE LA PLANTA, DEtLÁS 

COMPA~IAS DE SERVICIO ELECTRICO Y DE EVALUACIONES ECONOMICAS 

QUE CONSIDEREN LAS'TARIFAS Y LOS COSTOS DE EQUipO, LA PLANTA. 

INDUSTRIAL PODR)A CONECTARSE A CUALQU~ERA DE LAS· TENSIONES DEL 
' 

SISTEMA: 

PLANTAS PEQUE~AS, O DE ALGUNOS 

CIENTOS DE KVA. COMO MAXIMO 

PLANTAS MEDIANAS DE ALGUNOS 

MI LES DE KVA. 

PlANTAS GRANDES DE VARIOS MI

LESDEKVA. 

., 

~il 
:; ~; 

SE PUEDEN CONECTAR A LA í~D 
DE BAJA TENSION, O A UN TRANS 

FORMADOR ESPECIAL DE LA ~. 
COMPA~IA ELECTRICA, O TENER. 

. :• 

.SU PROPIO TRANSFORMADOR Y 

RED SECUNDARIA. 

SE PUEDEN CONECTAR A LA RED 
• 1 

PRIMARIA DE DISTRIBUCION Y 

ESTA RED DE MEDIA TENSION 

PUEDE EXTENDERSE DENTRO DE ., 
LA FABRI.CA. LA PLANTA PRO-

P,ORC 1 ONA LOS TRANSFORMADORES 
' . 

DE MT/BT Y LA RED DE DISTRI-

aUCION SECUNDARIA. 

SE PUEDEN CONECTAR AL SISTE

MA DE M.T. O Al SISTEMA DE --
TRANSMISION Y PUEDEN PROPOR~ 

ClONAR LA SUBESTACION REDUC

TORA, LA RED DE DISTRIBUCION 

PRIMARIA, LOS TRANSFORMADO-

RES MT/BT Y LAS REDES SECUN
DAR 1 AS .• 
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2.2.- LIMITES DE TOLERANCIA EN TENSIONES 

'')' 

- SE INTENTARA EXPLICAR LA NORM¡\ ANSI C84.'1-:1970 QUE ES

TABLECE LOS LIMITES DE· TOLERANCIA EN' VOLTAJES EN E.U. 
,- '· . . ... . . ' ··.· 

ESTA NORMA TIENE ORIGEN EN LAS TOLERANCIAS DE':!; lO% 
.· -

PERMITIDAS PARA MOTORES~ DADO QUE INTEGRAN LAS CARGAS 

MAS 1M PORTANTES DE UN S I.STEMA D.E D:l STR 1 BUC ION 1 NDUS---

TR 1 AL. 

- SE USA LA·TENSION BASE, DE 120 VOLTS.' POR EJEMPLO, UN 

~OTOR EN UN SISTEMA A 480 V~ TIENE UNA TENSJON'DE PLA-

CA DE 460, O SEA 

·480 

120 

460 

4 

• ' ' ' • ' ~ lo- ; 

= 4 

._.: 

= 115 

...•... , QUE REFERIDO A'L VALOR BASE SERIA 115V. 

- CONSIDERANDO EL 10% ARRIBA Y 10% ABAJO SE.ESTABLECIO 

El RANGO DE TOLERANCIA "B" DE, LA NORMA ~ MENCIONA

DA. 

' ' 
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~ . . 

115 + (O. 1) ( 1 15) = 126.5 . 127 
' ~ t i 
'-' ! ' 

1 15 - (O. 1) ( 1 15) = 103.5 104 V 

·- ·ESTA TOLERAN~IA DE 23 V.TIENE QUE DIVIDIRSE ENTRE: 

+ El SISTEMA DE DISTRIBUCION PRIMARIO: 13V 

. •" ,,. 

+ TRANSfORMADOR MT/BT: 4V 

+·RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA: 6V (5%) 

'• 
.EL. SISTEMA ANTERIOR ES EL RANGO "B". EL RANGO "A" .LIMI~ 

TA DE 126 A I08V, SEGUN SE VE EN LA TABLA ANEXA. ESTE 

RANGO ES El QUE SE TIENDE A USAR. PARA CARGAS DE ALUM-

BRADO LOS LIMITES INFERIORES ESTAN LIGERAMENTE MAS ARRI

BA QUE EN LOS MOTORES, POR CONSIDERARSE QUE NO ADMITEN 

UN VOLTAJE INfERIOR. 



.... 
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PERFIL NORMALIZADO PARA UN SISTEMA REGULADO DE DISTRIBUCION 

DE POTENCIA,BASE 120 VOLTS . 

. MAXIMA TENSI.ON 
PERMITIDA 

TOLERANC 1 A PARA LA CA 1 DA DE TENS 1 ON EN LI

NEA PRIMARIA DE DISTRIBUCION 

MINIMA TENSI.ON PRIMARIA DE SERVICIO • 

. ··:~OLERANCIA PARA LA CAlDA DE TENSION 

EN. EL TRANSFORMADOR 

MINIMA TENSION SECUNDARIA DE SERVICj6 

TOLERANCIA PARA El ALAMBRADO SECUNDARIO 

M·l N 1 MA TENS 1 ON DE UT 1 L 1 ZAC 1 ON 

RANGO A 
(VOL TS) 
126 (125*) 

9 

117 

3 

114 

6(4+) 

1 O 8 ( 1 tO+) . 

lf PARA TENSION DE UTÚIZACION DE 120'A 600V 

+ P,ARA CIRCUITOS DE ALUMBRADO 

RANGO B 
(VOLTS) · 
127 

.··. 

13 

1 14. 

4 
'\ •·• 

110 

6(4+) 

104(106+) 

: .. ' 



> 
o .. 

125 

~ 120 .. ., .. .. 
e 
§ 

: 115 .. ... .. .. 
.J 
o 
> 

110 

.. 

U"'TE DE VOCTAJE IIAXIIIO·RANGO A-14 48Q-004(128) 

CAlDA DE VOCTAJE PERMITIDA EN 
EL ALIMENTADOR DE OISTRIBUCION 

LI .. TES DE TOCEAANCIA 
PARA SERVICIOS DE MAS 

DE 800 V 

CAlDA DE VOLTAJE P AIIITIDA EN EL 
TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION Y 
LAS CONIXIONES DE BAJO VOLTA..IE 

CAlDA DE VOLTA 1! PERMITIDA EN 
EDIFICIOS PARA EQUIPO DE ALUMBRA
DO 

LIMITE DE TOLERANCIA 
PARA SERVICIOS DE 

120 A800V 

~ 12!5 

Ll'-tiTES DI!: TOLERANCIA 
PARA EQUIPO DE ALUM
BRADO 

CIIIITES DE TOCERANCIA 
PARA EQUIPO DE FUERU 

r 440(110) 
CAlDA DE VOLTAJI PERMITIDA 
EN EDIFICIOS PARA EQUIPO DE 
FUERZA 

PERFIL DE TENSIONES DE LOS LIMITES DE RANGO A, ANSI C84.1-1970 

TENSIONES USADAS PARA ESTE EJEMPLO; 

MEDIA TENSION --- 13800 V. 

SAJA TENSION 480 V. 

. ----·----~··-·· 



SISTEMAS TRIFASICOS DE 480 V. 
VOL TAJE EN EL PUNTO VOLTAJE EN EL PUNTO 

DE ENTRADA AL SERVICIO DEL EQUiPO DE UTILIZAGION 

RANGO 8 RANGO A VOL TAJE RANGO A RANGO 8 

01.1'1. 
•1510-

- ooe- 1oo.a~ -., 

r
•oa.o-~.- so-4-.•o•.oo:T-¡ 

-aoo~ 1 
-•oo- · 1 

-4eo-twl 1 
1 

IOLO% =::::t·"·l l1.0'h 

.0%-4151- 111.4% 11.1% 

-•oo- 1 
-440- 11.7"/.1 1 

1 
--4!2-to.o·~.J 
-ao-
-424-

1 
1 
1 
1 

1 
1' 

TlL- 9 

- CIRCUITO DE ALUMBRADO O COMBINACION DE 
ALUMBRADO Y FURZA 

----- CIRCUITOS DE FUERZA. 

~ELACIONES DE VOLTAJES BASADAS EN RANGOS DE VOLTAJE EN ANSI C84.1-1970 
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USO DEL CAMBIADOR DE DERIVACIONES DEL TRANSFORMADOR 

- NORMALMENTE ESTE ES DE 2 DERIVACIONES ARRIBA DE 2.5% Y DOS 

ABAJO DE 2.5% SU USO POR LO GENERAL ES CUANDO: 
. ,. 

+ CUANDO EL "ANCHO DE BANDA" DEL SISTEMA PRIM.ARIO DE DISTRI

BUCION ESTA ARRIBA O ABAJO DE LOS LIMITES REQUERIDOS PARA 
' 

PROPORCIONAR UN ADECUADO "ANCHO DE BANDA" SECUNDARIO . 

. EJEMPLO: TRANSFORMADOR 13200-480 V CONECTADO A UN SISTEMA 

DE 13800V, SE TENDRIA UNA TENSION SECUNDARIA DE 502V. SI SE 

USA TAP DE +5% SE TENDRIA UNA TENSION DE 482 V MAS ADECUADA. 

EJEMPLO: TRANSFORMADOR 13200-480 V CONECTADO A UN SISTEMA 

DE 13200 V, PERO LOCALIZADO CERCA DE LA SUBESTACION, POR LO 

QUE PODRIA VARIAR LA TENSION DE LA RED, ENTRE LOS 

SIGUIENTES VALORES : 

13200 V A 13860 V(+5%) Y LA TENSION SECUNDARIA VARIARA POR 

LO TANTO DE: 

480V A 504 V 

1 

~. SI SE USA EL TAP DE +2.5% SE TENDRAN: 

468 V A 491 V (MAS ADE·CUADO) 

· .-1; PARA PROPORC 1 ONAR "ANCHOS DE BANDA" ADECUADOS A LA TENS 1 ON 

NOMINAL DEL EQUIPO DE UTILIZACION . 
. : '. 

, 
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EJEMPLO: SISTEMA DE 480 V. SI LOS MOTORES-TIENEN \.!NA TEN

SION DE PLACA DE 460 V, USANDO EL TAP NORMAL LA TENSION 

PODRA VARIAR: 440-500 V (DENTRO'DE LIMITES) 

PERO SI LOS MOTORES ESTAN A 440V, CONVIENE USAR EL TAP 

+5% PARA QUE LA TENSION VARIE DE: 418 ---- 475.V 

QUE ES "ANCHO DE BANDA" MAS ADECUADO PARA EL MOTOR' DE 440V. 

- CABE HACER NOTAR QUE LOS TAP DE UN TRANSFORMADOR NO DEBEN 

USARSE PARA CORREGIR CAlDAS EXCESIVAS EN EL SISTEMA SECUNDA 

RIO DE DISTRIBUCION (MAS DE 5%) NI UN VOLTAJE ABAJO DE LOS 

LIMITES FIJADOS PARA EL SISTEMA DE DISTRIBUCION PRIMARIO 
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2!3.- S~lECCION DE TENSIONES ' ... ,' 
¡ . 

ESTE ES UNO DE LOS ASPECTOS MAS IMPORTANTES EN EL DI

SE~O DE LOS SISTEMAS DE FUERZA. 

LOS NIVELES DE TENSION .PRIMARIOS SON. DETERMINADOS 

POR LA COMPA~IA SUMINISTRADORA. ESTAS TENSIONES PUE

DEN USARSE INTERNAMENTE EN LA PLANTA. 

DADO QUE LOS NIVELES DE TENSION EN SISTEMAS DE DISTRI 

BUCION SE HAN ESTADO INCREMENTANDO, LOS EQUIPOS SE 

HAN VENIDO ADECUANDO A ELLO. ASI ES POSIBLE TENER 

DENTRO DE UN EDIFICIO INDUSTRIAL, LAS SIGUIENTES TEN

SIONES: 

15 

25 

25 KV 

35 KV 

SIN PROBLEMAS 

HACER ESTUDIO ECONOMICO PARA DECIDIR 
su uso 

35 KV HACIA ARRIBA DEBE REDUCIRSE A UNA TENSION 
MENOR. 

FACTORES QUE AFECTAN LA SELECCION DE LA TENSION 

• 
1.- TENSION NOMINAL DE LOS DISPOSITIVOS O APARATOS. 

2,- TENSION PRIMARIA DISPONIBLE EN COMPA~IA ELECTRICA. 

ESTE VOLTAJE NO SIEMPRE ES EL MAS ADECUADO, PARA 

CONECTAR CARGAS DIRECTAMENTE A ~L,PERO PUEDE USARSE 

PARA ALIMENTAR A SUBESTACIONES DENTRO DE LA FABRICA. 

3.- LA DISTANCIA A LA CUAL SE LLEVA LA ENERGIA. HACER 

ESTUDIOS TECNICO-ECONOMICOS. 
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- EN PLANTAS GRANDES ES COMUN TENER TRES O MAS NIVELES DÉ TEN

SION: 

+ 480 V PARA UTILIZA~ION 

+ 2.4 6 4.16 KV PARA MOTORES GRANDES O COMO TENSION DE DISTRI-. 

BUCION DE LA PLANTA. 

+ 13.8 6 23 KV. COMO TENSION DE DISTRIBUCION DE LA PLANTA O 

COMO ALIMENTACION GENERAL DE LA COMPAAIA ELECTRICA. 

480 vs 220: ."' 

A MENUDO NOS HACEMOS LA PREGUNTA ¿ CUAL ES MAS ECONOMICO, 

220/127 6 480/277? EN GENERAL 220/127 ES MAS ECONOMICO SI: 

+ .EL 70% DE LA CARGA ES A 127 

+ ~A CARGA NO EXCEDE 300 KVA (TIENDAS, TALLERES, FABRICAS PEQUE 

AAS) 

GUIA PARA SELECCIONAR LA TENSION EN TERMINOS DE LA MAGNlTUD 

DE LA CARGA. ESTA GUIA ES SOLO REPRESENTATIVA Y PUEDE VARIAR 

CONSIDERABLEMENTE EN CASOS PARTICULARES. 

VQLTS DEL SISTEMA KVA. DEL SISTEMA 

480 750 - 1500 KVA. 
2400 HASTA 3000 KVA (1) 

·4'160 DE 1500 A IOOOO.KVA 
·.'''. 

(2) .'';' 6900 

41!60 6 13800 (3) 10000 a 20000 KVA 

13800 MAYORES DE 200.00 KVA 



,. ·._,_.., __ .,...__ 
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(1) ES POCO USUAL QUE 2400 V. SE UTILICE COMO TENSION DE DIS

TRIBUCION PRINCIPAL, PERO PUEDEN EXISTIR MOTORES A ESTA TEN--

SION, 

(2) ·.POCO USUAL 

(3) HACER ESTUDIO COMPARATIVO CUALQUERA PUEDE FUNCIONAR . 

. OTRA GUIA, BASADA EN LOS MOTORES PUEDE SER: 

VOLTS DEL SISTEMA VOLTAJE DEL MOTOR HP DEL MOTOR 

220 125 HP 

480 460 HASTA 250 HP 

2400 2300 200-1000 HP 

4160 4000 300-4000 HP 

13800 13200 5000 HP 6 MAS 

·:·. 

, ' 

/ 
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1 

2.4.- EFECTO DE LA VARIACION DE TENSION EN LOS EQUIPOS 

MOTORES. DE INDUCCION. VER TABLA ANEXA .. EN GENERAL, 
' LOS AFECTA MAS UNA TENSION LIGERAMENTE MENOR QUE UNA 

MAYOR. 

MOTORES SINCRONOS. SE AFECTAN EN IGUAL· FORMA QUE'_ 

LOS DE INDUCCION EXCEPTO.EN LA VELOCIDAD (QUE DEPEN

DE DE F) Y EN EL PAR DE ARRANQUE QUE VARIA DIRECTA-~ 

MENTE CON LA TENSION. 

" LAMPARAS INCANDESCENTES. VER TABLA ANEXA.· LOS EFEC 

TOS SON CRITICOS. 

. ::,·. 

LAMPARAS ~LUORESCENTES. SE AFECTA MENOS QUE LAS 

INCANDESCENTES, PUEDEN OPERAR STISFACTORIAMENTE EN 

UN RANGO DE ~ 10%. APROXIMADAMENTE UNA VARIACION DE 

: 1% AFECTARA EN IGUAL FORMA LA PRODUCCION LUMINOSA. 

LAMPARAS DE ALTA INTENSIDAD DE DESCARGA. SI NO SE 

USAN BALASTRAS REGULADAS, Y SI LA TENSION VARIA EN 

10%, LA LUZ VARIARA EN -30% SI SE USAN BALASTRAS DE 

POTENCIA CONSTANTE, CON Ü~A TENSION lO% MENOR, LA 

LUZ SERA 98%. 

','J. 
·~ AL EXISTIR UN 20% DE BAJO VOLTAJE EL ARCO SE EXTIN--

GUE SI ESTO SUCEDE FRECUENTEMENTE, SE DL~MINUYE SEN

SIBLEMENTE LA VIDA DE LA LAMPARA. 
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PROCESOS DE CALOR CON LAMPARAS INFRAROJAS O RESISTENCIAS. 

EN EL CASO DE LAS RESISTENCIAS SE VE AFECTADO EL PROCESO EN 
... 

FUNCION DEL CUADRADO DE LA TENSION. EN EL CASO DE LAS LAM--

PARAS, COMO SU RESISTENCIA VARIA CON EL CALOR, SE AFECTA 

LIGERAMENTE MENOR AL CUADRADO DE LA TENSION. 

CAPACITORES. LA POTENCIA REACTIVA VARIA CON v2
, .UNA CAIÓ.A 

DEL 10% REDUCE EN 19% LA POTENCIA REACTIVA LO QUE A SU VEZ 

REDUCE EN ESE POR CIENTO LOS BENEFICIOS. 

DISPOSITIVOS OPERADOS POR SOLENOIDE. LA FUERZA DE ATRAC-~-

CION VARIA CON v2, PERO EN GENERAL ESTAN DfSE~ADOS PARA OPE 

RAR EN + 10% Y -15% DE V. 

DESBALANCE EN LA TENSION ENTRE FASES. SUCEDE CUANDO EXIS-

TEN CARGAS MONOFASICAS Y NO ESTAN BIEN DISTRIBUIDAS. SE 

EXPRESA: 

DESBALANCEO DE LA TENSION ENTRE FASES = 

• DESVIACION MAXIMA RESPECTO AL VOLTAJE PRO~ 
MEDIO 

VOLTAJE PROMEDIO ENTRE FASES. 



... 
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DADAS LAS CORRIENTES DE SECUENCIA .NEGATIVA QUE CIRCULAN 

INTERNAMENTE EN EL MOTOR, ESTAS PRODUCEN UN CALENTAMIEl:!_ 

TO COMO SE OBSERVA EN LA SIGUIENTE TABLA: 

T 1 PO DE MOTOR CARGA % DE DESB.b_ %DE CALE!::!_ CLASE DE ELEVAC 1 ON 

MARCO "U" 

MARCO "T" 

'¡ 

NOMINAL 

NOMINAL 

NOMINAL 

NOMINAL 

NOMINAL 

NOMINAL· 

LANCE EN 
TENSION 

o 
2 

3 1/2 

o 
2 

3 1/2 

TAMIENTO 
EXTRA 

o 
8 

25 

o 
8· 

25. 

AISLA-
M 1 ENTO 

A 

A 

A 

B 

B 

B 

DE TEMPE-
RATURA (°C) 
OPERACI ON · 

60 

65 

75 

80 
86.4. 

lOO 
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EFECTO GENERALDE LAS VARIACIONES DE VOLTAJE EN LAS CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DE INDUC

CION. 

(a) MOTORES DE ARMAZON U 

CARACT ER 1ST 1 CAS 

PARES DE ARRANQUE Y MAXIMO 
DE TRABAJO. 

VELOCIDAD SINCRONA 

POR C)ENTO DE DESLIZAMIEN
TO 

VELOC 1 DAD A: PLENA CARGA 

, EFICIENCIA A: 

PLENA CARGA 

3/4 DE CARGA 

1/2 DE CARGA ..... 
. ; ~ .:;.~ .-;, 

FUNCION DEL VOLTAJE 

(VOLTAJE) 2 

CONSTANTE 

(VOLTAJE)-2 

DESLIZAMIENTO DE LA 
VELOCIDAD SINCRONA 

. i. 

VARIACION DEL VOLTAJE 
90% DEL VOLTAJE 1 lO% DEL VOLTAJE 

DISMINUYE 19% 

NO CAMBIA 

AUMENTA 23% · 

D 1 SM 1 NUYE 1 • 5% 

DISMINUYE 2% 

PRACTICAMENTE 
NO CAMBIA . 
AUMENTA 1-2% 

AUMENTA 21% 

NO CAMBIA 

D 1 SM 1 NUYE 17% 

AUMENTA 1% 

AUMENTA .5-1% 

PRASIM~frENTE NO 
DISMINUYE 1-2% 



..... : '• 

CARACTER 1ST 1 CAS FUNCION DEL VOLTAJE 

FACTOR DE POTENCIA A: 

PLENA CARGA 

3/4 DE CARGA 

. 1/2 DE CARGA 

CORRIENTE A.PLENA CARGA 

CORRIENTE DE ARRANQUE. VOLTAJE 

ELEVACION DE TEMPERATURA A PLENA CARGA 

CAPACIDAD DE SOBRECARGA MAXIMA (VOLTAJE) 2 

. :- . 

RU 1 DO "MAGNET 1 CO -S 1 N, CARGA ... ESpEC.I F I_C~ .. 

ill-19 
VARIACION DEL VOLTAJE 

90% DEL VOLTAJE 110.% DEl VOLTAJE 

AUMENTA 1% DISMINUYE 3% 

AUMENTA 2-3% DISMINUYE 4% 

AUMENTA 4-5% DISMINUYE 5-6% 

AUMENTA 11% DISMINUYE 7% 

DISMINUYE 10-12% DISMINUYE 10-12% 

AUMENTA 6-7 °C D 1 SMI NUYE I-2°C 

·DISMINUYE 19%. AUMENTA 21% 

DISMINUYE LIGERA AUMENTA LIGERA-
MENTE"''" ·,: MENTE. 



(b) MOTORES DE ARMAZON T 

CARACTERISTICAS 

PARES DE ARRANQUE Y DE TRABA
JO MAXIMO 

POR CIENTO DE DESLIZAMIENTO 

·VELOCIDAD A PLENA CARGA 

EFICIENCIA A: 

PLENA CARGA 

3/4 CARGA 

1/2 ~ARGA 

CORRIENTE A PLENA CARGA 

-. 

TABLA 7 ( CONTINUACION) 

FUNCION DEL VOLTAJE 

(VOLTAJE)
2 

(VOLTAJE)-2 

DESLIZAMIENTO DE VELO 
CIDAD SINCRONA 

m-20 

VARIACION*DEL VOLTAJE 
90% DEL VOLTAJE 110% DEL V9LTAJE 

DISMINUYE 19% AUMENTA 21% 

'• .. ·· 
:·"--... ~-....... · ~- ··- . .... _ 

AUMENTA 20-30% DISMINUYE 15-20% 
..... ·-·. 

DISMINUYE LIGERA DISMINUYE LIGERAMEN-
MENTE TE 

DISMINUYE 0-2% DISMINUYE 0-3% 

PRACTICAMENTE NO NO CAMBIA O DECRESE 
CAMB 1 A Ll GERAMENTE:. 

AUMENTA 0-1% 
y:,. 

AUMENTA 5-.IO% 

-~···.-

DISMINUYE 0-5% 

DISMINUYE LIGERAMEN
TE O AUMENTA HASTA 
5%. 

~" 



CARACTERISTICAS 

CORR·rENTE DE ARRANQUE 

ELEVACION DE TEMPERATURA A PLENA 
CARGA 

CAPACIDAD DE SOBRECARGA MAXIMA 

RUIDO MAGNETICO-SIN CARGA ESPECI
FICA -· 

FUNCION DEL VOLTAJE 

VOLTAJE 

( VOLTAJE) 2 

··. ·_,, . 
. ::. 

ill-21 
VARIACION DEL*VOLTAJE 

90% DEL VOLTAJE 1 lO% DEL VOLTAJE 

D ISMI NUYEZ 10% 

AUMENTA 10-15% 

DISMINUYE 19% 

·DISMINUYE LIGERA 
MENTE· 

AUMENTA~IO% 

AUMENTA 2-15% 

AUMENTA 21% 

DISMINUYE LIGE.: 
. RAMENTE 



TABLA 8 
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EFECTOS DE VARIACIONES DE VOLTAJE EN LAMPARAS INCANDESCENTES. 

120 V 125 V 130 V 

VOL TAJE % DE VIDA % DE EMISION % DE VIDA % DE EM 1 SI ON % DE VIDA % DE EM 1 SI ON 
APL 1 CADO LUMINICA LUMINICA · LUM 1 N 1 CA 
(VOLTS) > 

105 575 64 . 880 .. ·. 55 

110 310 74 525 65 880 57 

115 175 87 295 76 500 ~.6 

120 100 100 170 88 280 76 

125 58 118 lOO lOO 165 88 

130 34 132 59 113 lOO lOO 
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2.5.- CALCULOS DE CAlDA DE'TENSION EN CONDUCTORES Y r"RANS 

FORMADORES. 

LA FORMULA GENERAL DE LA CAlDA DE TENSION DE ACUtRDO 

A LA S1GUIENTE FIGURA ES: 

¡ 

TENSION EN INICIO 

' 
1: TENSION EN LA 

es¡ ' 1 
CARGA 1 

" 11 
1 

IR COS ,0' 
IX 
SEN ¡T 

CAlDA DE TEN- ERROR 
SION CAlCULADA 

. :. 
' ,. . 

DIAGRAMA FASORIAL DE RELACION DE TENSION 

t 

V= IR COS ~· + 1 X SEN~ 

EN. DONDE: .. 
V= CAlDA DE TENSION, L¡:NEA A NEUTRO 

= CORRIENTE 

R = RESISTENCIA DEL CONDUC~OR,.· CORREGIDA A 75° C. (CARGA PRO

MEDIO) O 90°C (CARGA MAXIMAh,DEP.ENDESI.SE USAN.DUCIOS 

MAGNETICOS O NO MAGNETICOS. 
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X = REACTANCIA, DEPENDE DEL TAMAÑO DEL CONDUCTOR, SI ESTA 

EN DUCTOS MAGNETICOS O NO MAGNETICOS Y DE LA SEPARA~

CION ENTRE CONDUCTORES. 

~ = A~GULO ENTRE LA CORRIENTE Y LA TENSION DE LA CARGA 

( AL NEUTRO) 

USO DE TABLAS Y CARTAS 

LAS TABLAS Y CARTAS SON SUFICIENTEMENTE PRECISAS. EN 

LA TABLA DE CALCULO DE CAlDAS DE TENSION ANEXA, SE __ 

PRESENTAN CUATRO SECCIONES PARA El CALCULO DE CAlDAS . 

DE TENSION EN CONDUCTORE?: PARA CONDUCTORES DE COBRE 

EN DUCTOS MAGNETICOS Y NO MAGNETICOS Y PARA CONDUCTO

RES DE ALUMINIO EN DUCTOS MAGNETICOS O NO. LOS VALO

RES ESTAN DADOS PARA LA CAlDA QUE SE PRODUCE EN LOS 

CONDUCTORES DE DIFERENTES CALIBRES CON 10000 AMPERS Y 

UN METRO DE LONGITUD. 

EJEMPLO SEA UN CIRCUITO CON CONDUCTbRES DE COBRE CA

LIBRE 500 MCM EN TUBERIA C~NDUIT (MAGNETICA), LA LON

GITUD DEL CIRCUITO ES DE 60 METROS Y LA CARGA DE 800 

AMPERS A UN FACTOR DE POTENCIA DE 80%. ¿ CUAL ES LA 

CAlDA DE TENSION Al NEUTRO? 

SE CALCULAN LOS AMPERS-METRO DEL CIRCUITO: 

300 A x 60rn = 18,000 A-M 

·.DE ACUERDO A LA TABLA, LA CAlDA DE TENSION PARA 10000 A-M, 

UN CALIBRE DE 500 MCM, FACTOR DE. POTENCIA ~E 0.~ Y 

DUCTO MAGNETICO ES: 2.79 VOLTS , POR LO QUE PARA 

J 



18000 A-M SE TIENE. 

18,000 
10,000 

x 2.79 . = 5 VOLTS (ENTRE FASES) 

Y AL NEUTRO 

V= 5/1.732 = 2.89 VOLTS. 

CAlDA DE TENSION EN TRANSFORMADORES 

m-25 

., 

... 

SE USA LAS TABLAS ANEXAS. Y SIRVEN PARA TRANSFORMADORES DE TEN

SIONES PRIMARIAS DE 5 a 25 KV Y DE 34.5 KV, DE. LOS TIPOS A6~r-:: 
TE Y SECO, T R 1 FAS 1 COS O MONO F-AS 1 COS. PARA EL CASO DE UN TRANS• 

FORMADOR MONOFASICO, MULTIPLIQUE LOS KVA POR 3 Y ENTRE A LA 

TABLA. 

EJEMPLO. SEA UN TRANSFORMADOR.TRIFASICO 

2000 KVA DE CAPACIDAD. 

F.P. 

SOLUCION 

LA CARGA ES DE 

. ' 
DE RELACION,.4160/480V, 

' 

1500 KVA'A 0.85 DE·_ 

' . . 

ENTRE A LA CARTA (PARA TRANSFORMADORES DE 5 A·25 KV) CON El VA 

LQR DE 2000 KVA. SUBA A INTERSECT-AR LA CURVA DE 0.85 F.P. Y 

.BUSQUE EL% DE CAlDA EN EL EJE VERTICAL DELA CARTA ESTE ES: 

·:.: .. -

PORCIENTO DE CAlDA 
A ~LENA CARGA-~ 3.·67 

PORCIENTO DE CAlDA= 3.67 X 1500 
A 1 500 KVA . . · , . · · 2000 ·· 

• ¡ e ¡., ;= 2;• 7 5 · 

CAlDA DE TENSI.ON .. REAL = Q.0275 'x 4SO 
·_.;, }3.2 VOLTS 



CALCULO DE CAl DA Dl T ENSION m-zs 

CAlDA DE TENSION DE LINEA A LINEA EN SISTEMA TRIFIISICO POR 10000 A· M 
- i 

CON, UNA TEMPERATURA DE 60°C• EN EL: CONruCTOR Y,A UNA FRECUENCIA DE 60Hz. 
1 
i 

~__...,.., 

F~CTOR CE POTENCIA " C~~OUCTOR {AWG ó KcmÚ) 
f'E: LA CARGA C.Al..i9R[ DEl 

(ATRASADO) 1000 900 800 700 TOO 600 :>00 400 3>0 300 200 4/0 310 210 410 t 2 • e e• 10. 12. 14. ¡ 

1 
Sección MoQnético. 1: Conductores de Cobre en Conduit ¡ 

l. 00 0.02 1.01 1.11 U$ 1.21 1.3,8 1.64 1.07 2.23 2.,6 3.02 :5.61 4.60 $.59 6.90 ._,, tUS ll4l 2l63 42.71 69.0\l t08.,7 174.37 

0.95 1.64 l. 7' 1.80 t.87 t.94 2.10 2.33 2.66 2.89 J.29 3:61 4.27 4.91 6.25 7.~6 8.21 U,,, t7.43 26.&1 42.71 65.8 t0:)2B 16.,' 
0.90 l. 8 7 1.94 2.03 2.10 2.17 2.33 2.56 2.88 J.U 3.81 3.1»4 4.27 s.za 8.25 7.51 8.2t n.ta t7.10 28.32 39.48 62.51 98.7 '' r 92 
O.BO 2.H 2.23 2.33 2.40 2.43 2.63 2.70 3.12 3.29 S. SI J.84 4.60 5.21 6.25 1.56 8.55 10.5,2 I:Ua Zoiii.OI 36.10 55.0] 88.113 141 47 

0.70 2.33 2.40 2.50 2.56 2.63 2.73 2.88 3.18 l,2i 3.&1 1.$4 4.27 4.81 5.82 &.eo 8.22 e.ar 14.47 21.71 12., 48.35 78.815 u~.oz 

Sección Cobre en Condult no Magnético. 
1 

2: Conductores de 
LOO 0.75 0.85 0.92 0.95 '1.08 t.25 t48 t.BO 2.03 2.40 2.88 1.28 4.27 5.26 6.80 ._,, 10.85 17.43 27.63 42.77 6909 IC\8.57 t74. 37 1 

1 
0.95 t. 3~ 1.41 t.48 t5'4 1.64 1.77 2.03 2.33 2.63 3.02 3.28 3.61 4.93 ••• 7.23 8.88 lt, 18 17.43 26.47 42.77 65.80 ()5 . .l8 164.~ ~ 
0.80 1.54 t. !!17 1.71 1.77 t. a o 1.94 2.23 2.50 2.79 3.42 3.61 3.61 4.83 5.82 7. 23 1.88 tO 110 115.77 25.99 l9.4B 62.51 98.!0 157.92 

0.80 1.77 1.80 1.87 1.94 2.03 2.17 2.40 2.86 2.88 3.10 3.6~ a.st 4.80 &.89 1.90 0.22 10.18 1!!1.<46 23.68 36.19 5~93 88.83 141.47 
0.70 l87 1.94 2.03 2.10 2.n 2.27 .... 2.73 2.89 3.19 3.64 3.11 4.60 5.21 6.58 7.88 a.zt 14.14 21.05 31.81 48.35 78.96 125.02 ' Sección 3: Conducto"'' de Aluminio en Condull Moc~me1 ico. ' ! 
LOO t.38 1.48 1.81 1. 71 1.80 2.07 2.43 2.99 3.29 3.94 4.60 !!1.59 1.80 8.5!!1 tO.e:. 13.81 17.10 27.63 42.77 6'iU)Q 108.!!17 171.08 --
0.00 2.02 2.13 2.30 2.40 2.50 2.73 3.09 3.81 3.84 4.60 5.26 5.92 7.58 8.88 u.te ll.BI 17.43 26.87 42.77 ~~-80 105.28 164.~ -- i 
0.90 2.27 2.36 2.!!10 2.59 2.68 2.89 3.25 3.94 4.27 4.60 5.28 8.25 1. :.e 8.88 41.18 13.48 1&77 2!!1.99 18.48 12.!U 88.70 1:.7.82 - ' 
0.80 2.50 2.13 2. 73 2.79 2.89 3.U 3.28 3.94 4.2'7 4.60 0.26 !!1.92 7.23 '-'~ •o.~ 12.85 ·~.41 24.01 36.11 ~S.91 88.87 1411!.47 -
0.70 2.65 z. 73 2.86 2.92 3.02 3.22 3.6. 3.84 4.2'7 4,60 ,.26 s.sa 1.8ct 7.88 8,04 U.84 · t4.t4 21.)8 ·3z.8o 49-35 78.96 t2t.TJ -

Secció" 4: Conductore-s de Aluminio en Conduit no Moonetico. 
l 00 1.18 t.Z 8 4.44 t,e,4 1.67 U~4 2.30 2.89 3.29 3.94 4.60 s.~s 6.90 8~5 tO.es 13.81 17.10 27.63 42.7'7 69.09 108.!7 t7t.08 -
0:9, l. 71 1.84 1.97 . 2.0'7 2.20 2.43 2.79 3.29 3.61 4.27 4.93 S.92 7.23 8.88 ti.IB t3.M H.tO 26.97 42.77 6580 10!1.28 164.50 - ' 

' D 90 1.87 2.00 2.13 2.23 2.33 2.!18 2.92" 3.61 3.94 4.2'7 4.93 5.92 7.23 8.5$ 10.80 13.48 16.45 215.98 39.48 12~1 98.70 1!1 7.92 - ' 
080 '2.07 2.17 2.33 . 2.40 2.$0 2.73 3.02 3.61 3.84 4.27 4.~3. 0.$9 6.90 8.22 10.19 12.50 IS.I3 . 23.68 36.19 ~$.93 88.87 138.18 - i 
0.70 2.17 2.27 2.40 2.46 .... 2.73 3.02 3,61 Ut 4.27 460 !!1.26 5.59 T.~G 8.21 , .18 13.81 21.0!!1 32.57 49.3!!1 78.91 121,73 - 1 

+Conductor Sólido. 
. : 

PARA C.ONVERTIR LA C.AIOA DE TENSION A MULTIPLIQUE POR 

UNA FASE,· TRES HILOS. LINEA A LINEA t. U i 
UNA FASE, TRES HILOS, LINEA A NEUTRO O.S7'7 1 

TRES FASES, LINEA A NEUTRO 0.~77 

. 

TABLA 2-12 1 
-' 

. • 

- -· ---- ., ..• - --· .... 

" .. , 1 < 



CALCULO DE ALIMENTADO RES EN BAJA TENSION lii-27 

• 

NOUBRI LOCALIZACION CARGA INS- FASES CARGA CARQ A FACTOR K V A CORRI!NTt LONGITUD CAlO .. DE CALIBft[ D[ tAlO.\ oc 
D[C CONOUCTOR[I 

T[NSION DlL D<C TALADA EN E DEMANDADA FUTURA DE TENSION 

TAlLERO TAIIl!:RO DEMANDADO A M P. ALINENT, MAXIWA POR POR C. R[AL 
WATTI HILOS WATTS WATTS POTENCIA 

% CORRIENTE TENSION % m, 

' .. 

. 

. 

. ... . . 

. 
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-

- . . 
... -

e 

- 1-----

- '· . 
' 



·t 

:t .•• 

' . 
'· ~ 

. ; 

\. 

-·.\ ..... 

. i. 

' 

.,, 

·- · ..... 

., .. , 

,. 

._i¡ 
• ,, 1 • 

.. 

! .• •• 

ID-28 

1.0 .. ••• > • o 4.0 .. 
oJ,, 

1- ~ ,, 
!i 
e '-5 

1-
!i P< .. ,_o 
o 
! 2.5 

PF .. .. 9r,PF 
e 2.0 !;¡ 

S! 1.5 
!i .. 1.0 u 
e .. 

0.5 .. 
o 

""'· , .. ~ OOPF 

l ~-BASEOON AN 1loi~CE r$ 
~~~~RCENT TI-€ ~ Clf:SlSTUCE 

~~~v:"'i~·_¡¡~ifi'T~ '•r·r 
Z 5 4~15 8.000 Z 3 4~6 8DOOO 

ntAHSfORW(R RATING, THREE•PHASE IIVA 

Fig 13 
Approxlmate Voltage Drop Curves for Three-Phase 

Transformen, 225-10 000 kV A, 5-25 kV 

Fig 14 
Approximate Voltage Drop Curves for Three-Phase 

Transformen, 150()-10 000 kV A, 34.5 kV 

o 
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EFECTOS DEL ARRANQUE DE MOTORES EN LOS SISTEMAS DE DISTRI

BUCION ELECTRICA 

·': 

LA CORR 1 ENTE DE ARRANQUE DE LOS MOTORES ESTAN DADAS 

DE ~CUERDO A LAS LETRAS DE CODIGO EN EL ARTICULO 430 DEL 

uNATIONAL ELECTRICL CODEn, ESTA ES POR LO GENERAL DE 5 A 7 
VECES LA CORRIENTE NOMINAL. 

ESTA CORRIENTE ELEVARA LA CA"IDA DE TENSION EN LOS 

CONDUCTORES Y EN LOS TRANSFORMADORES, CAUSANDO PERTURBACIONES 

A OTROS EQUIPOS, ESPECIALMENTE AL ALUMBRADO. 

LA CAlDA DE TENSION MAS IMPORTANTE DEL SISTEMA SE 

DA EN LOS TRANSFORMADORES Y UNA "FORMA DE CALCULARLA ES USANDO 

LA GRAFICA ANEXA. 

SI SE DESEAN CALCUlOS MAS EXACTOS; HABRIA QUE CON-

SIDERAR LA IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR Y LA DE LOS CABLES; 

DE AHI SE DETERMINARA SI ES PROBLEMATICA O NO PARA. EL SISTEMA • 

. . 

.· 
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LA SECUENCIA DE ARRANQUE DE VARIOS MOTORES ES IMPORTANTE. SI 

SE DESEA REDUCIR LA CORRIENTE DE ARRANQUE, EXISTEN VARIOS 

METODOS, CUYOS·RESULTADOS SE RESUMEN A CONTINUACION. 

TIPO DE ARRA N-
CADOR 

TENSION PLENA 

AUTO TRANSFORMA 
DOR 

TAP A 80% 

TAP A 65% 

TAP A 50% 

TIPO RESISTENCIA 
AJUSTADO A 80% 

. REACTOR 

50% 

45% 

37.5% 

COMPARACION ENTRE METODOS DE ARRANQUE 

TENSION EN El- PAR DE ARRANQUE CORRIENTE DE Ll 
MOTOR (% V DE (% DE PAR A TEN NEA (% DE CO--= 
L1 N EA) SION PLENA) RRIENTE A TEN--

SION PLENA~ 

lOO lOO 100 

80 64 68 

65 42 46 

50 25 30 

80 64 80 

50 25 50 

45 20 45 

37.5 14 37.5 
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!O 40 ~ 60 1!10 100 1$0 2 00 300 400 ~00 600 800 1000 ·~ 2000 3000 4000 6000 6000 
MOTOR STARTING KVA (Al RATEO SE.CONOARY VOLTAGE 1 

NOTE$ 

z. 

SCALE O' MOTOR HP BASEO oN STARTING CUA ... 

A! .. T BE1'-G EQUA~ TO APPROXIWATELY '5 TIMES 

NORMAL 

SttORT·CIRCUIT ICVA O' PAIMARY SUPPLY 15 AS-

SUNEO TO 8t AS '0LLOWS: 

IANK 
IC:'IA 

10-!00 
500-1000 

1500-3000 
5760-1 0000 

PRIWARA't SHORT .. 

CIRCUIT J('JA 

25,000 
~.ooo 

100,000 
2~.000 

3 TIUNSFORMEA IMPEOAfiiCES ·ARE AS SUME O TO 

B( AS ,OLLO'IWS 

Figuro 2.21 

BANK 8ANK 

••• IHPEOANCt: 

10-~ , .. 
75-1~ 4 .. 

200·500 , ... 
750-2000 5.5 ... 

3000-10000. &.o ... 

4. REPAESENTATIVE VALU[S OF PRJNAifY SYSTtU 
VOLTAGE· CAOP AS A FRACTION OF TOTAL DFIOP 

ARE AS FOLLOW'S, FOR THE ASSUlEO CONomONS 

· 8ANK KVA 

100 
1000 

. 10000 

S'tSTEIII. OROP/tiJTAi.. OROP . 

0.09 

.44 

Voltago drop in a transformer duo to startlng a motor 
(for eotimating purpo100 only) 



EJE1ULO SHJ'LHIC.,DO D.EL CJU.CULO DE PElU'IL DE 

En la fig~ru anexa se muestra un eje~~lo de cual 

potlríu ser un pe'rfil de tensiones pur~ una planta en 

la zona centro del país. / 

Loo tres puntos a considerar son: 

a) La S. E. ,rEJductoru de 65-23 KV. de la Oompa~iÍa

Suministradora y su red de dicltribución en 23 T.V. 

b) El transformutlor de distribución del cliente indus 

tri el, 

o) La red de distribución en baja tensión dentro de

lu i'ábi'ioa. 

u),- Compañía Suministradora, 

?ara compensar la caída de tensión en la línea 
• 

de distribución de media tensión (ali~cntudor) , 

la CLFC en sus eubestucior•ee eteva la tensión de 

21,500 a 22,037 Volts, en la hora de mayor carga 

· J¡aciendose Asto de manera automática • 

l'or el propio desarrollo q~e ha tenido la red de 

di::;tribuci6n en media ton::JiÓn. en la ,:;LF·C, se tr~ 

baja en el 80~ de las su~estuciones con un~ ten-

sión no~icul de 21,50C volts, el~v~ndose 'ata 

h¡;,Jta un 2.5)> i.irribu pur;l ~OÓf·ensar la cuída de 

la línea. 

liT -32. 
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S.E. C.LF.C. 

--~ 
-~3~-

1 : CLIENTE 
1 I~OK~ 
1 1 
1 1 

·:.1 1 
1·· 1 ALIMENTADOR C. L. F.C. 1 ~- ~ RED DE BAJA 

1 1 TrnS~N 1 
1 
1 
1 

85,000 21,500: 1 

: 22p60- 480 (NOMINAL) 
2.1,717- 480 (CONECTADO) · 

22,000 . t + 2.5% 

21,500 
TENSION 

SECUNDARIA 

l=5.5% 
tp_0.8(-) 

M 

. 

460 V. 
NOMINAL 

486.25 ------------- --- --·- - ..... --- -- -- ----·------ -------------- 486.25V ¡ . 

475.20 ~---"--------

455 

432.25 

(4.25% DE 
475.2 V.) 

20.2 VOLTS 

---·· ·--·-·-... -··--· ¡----- -· ---
(5% DE 455 V.) 22.75 VOLTS: 

' 

---------------- --~--------;------ ----- ---------7-- --

• •.• r, 

. . 
• .. 

. . ·' • 
• 

., 
• • 

486.25-.460 X lOO=+ 5.7% 
460 

432..2.5 V 

432.25-460 X lOO=- 6% 
460 

LOCALIZACION 
a 

1 

"' I.U 
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En las horas de ~oca carga, estti tensión baja 

en forma automática al valor de 21 1 500 o ligez·a

mente arriba de él. 

b) .- Tranofor¡¡,ador de ~tedía - Baja tensión. 

Se pone como ejemplo un transformador de las si

·. guientes car:~cteristi~as; 

Tra~aforwador Trifásico, con conexión delta-estre 

·.lla, capacidad 500 KV;<, tensión no~tinal de 

22o60-480/277 V, con caL:.biad0r de deri vacion'es 

·en 4 pasos de 2.5;,; cada uno, dos. a1·riba y dos --' 

abajo¡ impedancia ·5. 5 .%. 

Dada la· tensión nominal de la red de 21,500 

volts conviene o¡;er.:.r ul'transforruador c:on el-

ca~biador de derivaciones do~:pasos .abi.ljo, o sea 

-5%, por lo que la relación de tranoforn;ación -

queda: 

n = 22 860 x 0.95 

480 

= 21,717 = 45.244 

4d0 

La caída de te;¡sión en el tr;~nsfora,:lllor la calcu 

·:· 

L>mos "' partir de la gráfica de la yágina Jl-Z.\3. 

Se su¡.one que el transformador está trubaj an<.lo a 

¡;lena carga con el factor de potencia de (-) o.B 

El porciento de caída de tensión eo· de 4.25% • 

e).- Red en baja tensión. 

De acu~rdo con las Norwas Técnicás del itegla¡¡¡en

to de Instalaciones Eléctri~as, el calculo de la 

ca:ída de tensión l;uede iwcerse h<J..ota el 5%. 

llr-34 
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El perfil de tensión de la figura se hace refe

. rido al valor en baja tensión que se tendrí~ en 

el punto de suministro: El motor. 

La v:.ri01ción en la línea de 21,500 .a 22,000 se 

refleja en baja tensión: 

22 000 

n 

2 i' 500 

n 

= 

= 

22,000 

45.244 

21,500 

45,244 

- 486.20 (volts) 

= 475.20 (voÍts) 

La caída de tensi-:Sn en el transforrr.ador de 500 .-

KVA~ se aplica a la tensión de 475.20 volts: 

et = (0.0425) x (475.20) = 20.2 (volts) 

Por lo tanto, la tensión en el secundario del --

transforn;udor será: 

Vst = 475.20- 20.2 ~ 455 (volts) 

Al valor anterior se le aplica el 5% de la caída 

de tensión· en la red de baja tensión: 

ebt·= (455) (0.05) = 22.75 yolts. 

La tensión mas baja que podría haber en el motor 

será: 

Vm = 455- 22.75 = 432.25 (volts) 

que es un 6% abajo de la tensión nominal de 460 

volts, lo cual es aceptable. 

IlJ- 35 



:i!:JEl'U'LO DE C:cLCULO DE CAlDA DE TENSION :ZN UN 

SIS'.C.2lu~ DE iüút.üiQUE DE i•íOTOHES. 

22860-480 v • • 1 

!lOO MVA 

21,!100 VOLTS. 

500 KVA 

5.!1% 

LINEA 8.T. (3•500MCM 90m.) 

VI•~ 0.01 ./\./FASE 

CARGA 

100 KVA. 
480 V. 

Se fregunta ¿ C~al será la tensión v1 en la carga 

adyacente al trunsforw~dor de 500 KVA durante el 

a"-ranque del cwtor de 4·00 H P ? • 

400 HP. 
460 V. 

¿ C11al será la tensión v2 en el ¡.:ropio motor durante 

su arranque ? 

SOLUCION 

Se tratará el ~roblewa en form~ muy parecida a un es-

tudio ~e corto circuito, Se u8ar6 el método de " por 

unidud" par¡¡ reducir las i.illpedanci.a's ·. U.el sisteu;Cl a -

urw uola buse. 

m-36' 
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D:".'rOS BASE 

lOTEilCIA n_;,sE : 500 KVA 

'.fENSlüN BASE: 0;48 KV 

CALCULO DE LAS IMPEDANCIAS. 

For simplificación del eje.mplo, los valores de impe-

dancia q_ue se consideran estC;n dados en VALOR ABSO-

LUTO. Así se pueden sumar arít~eticauente haciendo -

caso omiso del ángulo. En un caso real se recomienda 
1 • 

tomar en cuenta los valo1·es vectoriales par!:l mayor -~ 

exactitud, 

'·•' 

Sistema 

Transformador ; z eis t = 500 = 0.001 p.u. 
500 000 

zt = 0.055 

Cc.rga adyacente al transformador 

I = 100 __..:..;:;.=..____ = 120 amps• 

{)' X 0.48 

zc :-3...- "' 480 1 {3' = 2 .} ( ohms) 
I 120 

m-'37 



totor de 400 H.P. ul urrangue: 

Se conGideru que 1 H.P ~ 1 KVA y un~ corriente de --

"-lTJnque de 6 vecou 1;;. nominal. L"' tentüón nominal del 

Qotor es de 460 volts, 

400 INOM = _..;;:..;::.=; __ 

Dx 0.46 

~A-
I nom x 6 

zhlA = o.o88 (ohms) 

= 460 1 .fT 
400 

f3'x 0.46 

Z¡.¡A ( a/ 1 ) = 0, 088 X 500 

(0,48) 2 X 1000 

Z¡;;A ( '1 11 ) = O, 191 

X 6 



.. , 

En por unidad , 

... 

zc ( 0/1) = 

... ·. 

Zohms x KV~ 

. 2 . 
(KVB) x .1000 

2,3 X 500 

. ( 0.48) 2 
X 1000 

: ., 

1 zc ( D/1) = 51 

Linea en baja tensión • 

z1 = ~.01 (ohms) ·.:.· 

= -=-0 .:..;• 0:....1'--='x'--"'50:::.;0:::,__ 

(0.48) 2 x 1ooo 

::: 5 ( D/1) 

-:: -. '· 

= 0,021'( p.u. 



·~~~··· . """.:';.''>.;.,•_ ••. 

1::1 diagrau~a de im¡.,ed>.lncias resul telnte: __ 

Zc = 5 
: 

Reduciendo el di~gr~~a1 

~ 
~ Zs= 0.001 
E : 

ZT = 0.055 

: ; 
h ; .. 

; • 

ZL = 0.0217 

Vt 

z..tA= 0.191 

Z~ + ZT ; 0.001 + 0.055 = 0.056 

ZL + Z¡¡¡A = 0.0217 +·0.191 = 0.2127 

.. \ 

( ZL + Z, • ) = 5 X 0.2127 

5 + 0.2127 
= 0.204 

!u s\ 



'. 

.. , 

El diagrama ~ueda reducido: 

V o 

1 

VI 

IINNNN 

1 

''VNNM n ... 
0.056 0.204 

Zror= ¡o.2sl·<p.~l 

I TOT = z l . = 13 . 84 61 (p. U. ) 
TOT · 

La tensión v
1 

: 

v1 = 1.0.- 3.846 (o.o56) " 

1 v1 = 0.7851. p.u. 

jv1 = 3.76.sj vol.ts 
... ' 

•·. 

< ' ''· 

' ' 
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C~lculo de la tensión V2 : 

Primer·o se calcula el valor real de la corríente de --

arranque del· motor, considerando que al mismo arranque, 

la tensión en v1 es 0,785 p.u. (376.8 volts ), 

Zsrsr 

ZT 

--~------~------~~Vr 

Zc 

I,.' = 
¡t;J\ 

hl4 

Vz 

1 

= 0.785 

0,0217 + o .191 

0,785 ~ -~~-=~ (0/1) 
0,2127 

ill-42 
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Lt:1 tensión V2 : 

v2 ::: V -1 ZL Ili!A = 0.785 - (0.0217) (3 .69) 

v2 = 0.70491 p.u. 

v2 = 07049 .X 430 ::: ~1 volts 

Con relación a la tensión nolllinal de 460 vol te, el 

·decaimiento es del orden: 

% e == 
__ 4~6~0_-~3~)~8 ___ ·x 100 

460 

(caíd·~· de tensión) 

IIT-43 
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PAIMARY fe:E~R 

LfNGTK 

100, 

J 

b 

150, 

··-,;.~ •. ~ . ....,. 

G- ~ 

[ 

1 

PFIIM AY FEEOE~ LENGTI1 

350% 

[ -o 

-o 1 
~ 

1 

~ ..... 1 

o 1 o 
PRINARY FEEDER U:>GT"H 

575%. 
(Pttoto A11291S) 

flg. 1. O•t·lloe tll .. •.- •lll•wi"' how primary feod., cable lengtb 
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PlhMAih' '--...3Lf-"-+ S C ARY BUSWAT 
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1 .;'-- ;( ! 10,1---"--- !i 
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Actualmente las indust~ias de manufacturas y procesos. están utilizando mas y mas materiales· 
potencialmente explosivos e inflamables que anteriormente. El uso de equipo eléctrico en :? 
estas industri<~s continúa incrementándose. Es imperativo que el equipo eléctrico 
seleccionado sea adecuado·y apropiadamente instalado y mantenido, para proteger a.l personal 
y las instalaciones de la planta. En este documento se revisarán los conceptos básicos de· 
equipo para. áreas peligrosas. Cubre los aspectos de seguridad en el diseño, selección; 
instalación y mantenimiento del-equipo eléctrico adecuado para usarse en áreas,peligrosas. 
Los principales cambios en· el Código Nacional Eléctrico (NEC) Edición 1978, ·relacionados · 
al, equipo para instalaciones en estas áreas estan también detallados. · · · 

ASPECTOS GENERALES 

El. Código Nacional Eléctrico (NEC) es comunmente aceptado como guía para· la prác'tica de 
seguridad_ en la seleccióne instalación adecuada de equipo eléctrico. Las áreas peligrosa'>' •· · 
{clasificadas) están cubiertas en el Capítulo 5, Artículos 500, 501,502, 503,510, 511,514 
y'515. : .. 

Arcas peligrosas son aquellas que contienen vapores, líquidos o gases inflamables o p~_lvÓ~ ' 
combustibles y fibras, que pueden causar fuegos o explosiones si se someten a una. fuente· 
dé ignición .. Las áreas están clasificadas-con base e.n sus características de peligrosidad; 

\ . ' . -
En el NEC los gases inflamables están clasificados como Clase l. Ya que los diferentes gases .. 
tienen una temperatura de ignición y caracteri'sticas de expl'?sión diferentes, están-· , 
súbdivididos en 2 grupos. La Tabla 500-2 enlfsta los gases clasificados. Estos gases·están :. 
clasificados en los Grupos A, B, C y D, en los cuales el Des de menor clasificación que e.l C, . 

. etc. En la edición 1978 del NEC distintos gases fueron agregados como resultado de un • · 
estudio conjunto de varias organizaciones interesadas. Estos gases están indicados en,la- ,-:e· 
tabla por la linea vertical. (Ver página 2} · . .. ___ ...... · 

Pára completar la descripcfóndel área; el NECreconoce 2 Divisiones distintas;(Div,·1~y·2): .. 
Arca Clase 1 División l, es (1) aquella en la cual _la concentración peligrosa d-e gases o • ,_ • .. 
vapores inflamables existen continua, intermitente o periódicamente en el.ambiente·bájo 
condiciones normales de operación; o también (2), área en laccualla concentración· · 
peligrosa de algunos gases o vapores puede existir frecuentemente por reparaciones de 
mantenimiento o por fugas. Puede ser también (3) aquella área en la cual por-falla del' 
equipo de operación o proceso podrían fugarse gases o vapores inflamables __ hasta alcanzar 
¿oncentraciones peligrosas y podría también causar simultáneamente fallas del equipo· . 
eléctrico. · ·- · · 

Esta clasificación incluye generalmente sitios donde líquidos volátiles inflamables o gases 
licuados inflamables son transportados de un recipiente a otro; el _interior de casetas de 
pintura por aspersión y zonas aledañas a estas casetas; lugares en los que hay tanques · 
abiertos con· líquidos volátiles inflamables; cuartos ·o compartimentos de secado por 

. e\•apo,ración d~ solventes inflamables; lugares que contie_nen equipo para la extracción de 
grasas y aceites que usan solventesvolátiles inflamables;-z6nascfe plántas de lavandéría y -
tintorería donde se utilizan líquidos peligrosos; é~a:rt'osgenéridores.de gasyotrá~'ionas
de plarúas de fabricación de gas donde gases inflamables pueden escapar; cuartos de bombeo 
de gases inflamables o llquidos volátiles inflamables inadecuadamente ventilados; el interior 
de refrigeradores 9 congeladores en los cuales material_eJ, inflamabl_es se. almacenan -~n 
recipi,ntes abiertos no herméticamente cerrados o:f~ágiles,y_tcidás las,demás zo_mis'dé _ 
trabajo donde existe la posibilidad de que se presenten concentraciones,p_eligrosas de gases o 
vapores inflamables en el curso de las operaciones normales: 

' . . . ., . ' . ' . 
·. ; : ... ~ 



TABLA 500-2 PRODUCTOS QUJMICOS POR GRUPOS 

Atm~sferas Grupo A 

acetileno 

Atmósferu Grupo B 
1 acrolerna (inhibida) 2 

b.utad ieno 1 

óxido de etileno• 
hidrógeno 
gases manufacturados que 
contienen mas de 30% de 
hidr6gcno(en volúmen) 

óxido de propileno 2 

Atmósferas Grupo C 
acetaldehido 
alcohol alnic;o 
n-butiraldehido 
mon6xido de c;arbono 
crotonaldehido 
c;iclopropano 
éter dietnlc;o 

1 
dietilamina 
epiclorhldrlna 
etileno 
etilenimina 
sulfuro de hidrógeno 
morfolina 
2-nitropropano 
tetrahidrofurano· 
<limetil hidrazina asimétric:a 

( UDMH 1, 1-dimetil hidr'a;zina) . 

Atmósferas Grupo O 

11cido ~cltico (glacial) __ 
acetona· · · · 
acrilonitrilo 
amoniaco• 
ben.ceno · 
butano 

. ; . 

.··• 

1· . ' 

1-butanol (alcohol butilico) 
2-butanol (alcohol butMico secundario) 
n-acetato de butilo 
acetato de isobutilo 

1 
alcohol sec-butilico 
di-isobutileno 
etano 
etanol (alcohol etilico) 
acetato de etilo 

1 
etil acrilato (inhibido) 
etilén diamina (anhidra) 
dicloro etileno 
gasolina 
heptano 
hexano 
isopreno 

1 
éter isopro!>ilico 
óxido de mesitilo 
metano (gas natural) 
metano! (alcohol mctilic;o) 
3-metil-1-butanol (alcohol isoamnic;o) 
metil etil cetona. 
metil isobutol cetona 
2:metil-1-propanol (alcohol isobutnico) 

. 2-metil-2-¡iropanol {alcohol butilico terc;iario) 
nafta de petroleo • 

J piridina · · 
octano 
pentano 
1-pentanol (alcohol amnico) 
propano 
1-propanol (alcohol propnico) 
2-propanol (alcohol isopropnico) 

. propileno 
· estireno 
tolueno · · 
acetato de vinilo 
cloruro de vinilo 

. xileno-, ...... 

· .. 

;.·. 

-:' 

1 El equipo pua Gi~Pc; D. se'pod~i'au~ en e~Ía atmosfer~ ,; está aisÍ~do de acuerdo c.;n la SecciÓ~~Ol-~ (a), 
~llando_todOs lOs h¡bos condultlgÚales o mayores a 1/2 pulgada. . .. . . . . . . . ... 

. · 
2EI equl~ para Grupo C se podriá u~,~~ e~ta atmósfera si está aislado de acuerdo c~n-la.Sección.~oi-s (a), 
• sellando todos los tubos conduit iguales o mayores a 1 /2 pulgada.: 
3 Para la c:l•silicación de áreas con atmósféias de amonÍaco; referirse al Coo'igo dé Ségi:oridacf de RefrigeraciÓn 

Mecánica (ANSI 8 9.1-1971) y a los Requisitos de Seguridad paia :Almacenamiento y ~anejo de Amoniaco 
. Anhidro (ANSI K 61.1-1972). . . 
4 Me lela¡)~ hidrocarburos saturados que hierve en ei rang~ d~ 20 a·:1J5°C (68-27S~F). Tambi,;n · .. 1~ c;onoc;e 

como bencina, éter de petrÓleo, nafta oligroina. · 

1 :: "- . 
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Una <Írea Clase 1 División 2 es aquella (1) en la cual se manejan, procesan o usan li(¡uidos 
vol;úiles o gases inflamables pero en las que estos líquidos o gases se encuentran .normalmente· 
dentro de recipientes o sistemas cerrados, de los cuales pueden escaparse soló en caso de 
ruptura accidental o en caso de operación anormal del equipo,ó (2) en la cual se evitan 
concentraciones peligrosas de gases o vapores por medio de ventilación mednica y que solo 
podrían ser peligrosos en caso de falla u operación anormal del equipo de ventilación, ó 
(3) aquella adyacente a una <Írea Clase 1 División 1 y en la cual concentraciones peligrosas 
de gases o vapores podrían comunicarse a menos de que esta comunicación se evite por medio 
de una ventilación adecuadá. con presión positiva de una fuente de aire limpio y protección 
eféctiva contra fallas del equipo de ventilación. 

Ésta clasificación generalmente incluye sitios donde se usan liquides volátiles, gases o VJpores 
inflamables pero en los cuales, a juicio de la autoridad correspondiente, llegarían a ser 
peligrosos solo en caso de accidente u operación anormal del equipo. La cantidad de 
material peligroso que podría escaparse en caso de accidente, el equipo de ventilación 
existente, el tamaño del ifrea involucrada y la estadíStica de explosiones o incendios en esa 
rama industrial, son todos factores que deben cónsiderarse para determinar la clasificación 
del área y sus limitaciones en cada sitio. 

Tuberias sin viffvufas, sellos, medidóres y dispositivos similares, ordinariamente no provocan 
condiciones peligrosas, aún cuando sean utilizados para líquidos o gases peligrosos. Los 
fugares utilizados para el almacenamiento de líquidos peligrosos o gases licuados o comprimidos 
dentro de recipientes sellados, normalmente no se consideran peligrosos a menos que esten 
también sujetos a otras condiciones de peligrosidad. 

Cuando las tuberías eléctricas (conduit) y sus correspondientes accesorios se encuentran 
separados del ifrea de proceso por un solo sello o barrera, deberán clasificarse como División 
2 siempre y cuando el exterior.de la tuberia y de.los accesorios sea una ~rea no peligrosa. 

Para describir adecuadamente una área que contiene un gas o vapor inflamable, es necesario 
determinar la Clase, el Grupo y la División. 

En el NEC, los polvos combustibles se clasifican como Clase 11 y se agrupan de acuerdo con su 
temperatura de ignición y su grado de conductividad en Grupos E, F y G. 

Grupo E: Atmósferas que contienen polvos metiflicQs, como aluminio, magnesio y sus 
· aleaciones comerciales y otros metales de características de peligrosidad semejantes. 

Grupo F: Atmósferas que contienen polvo de carbón lnineral, de carbón vegetal o de coque en 
concentraciones mayores a 8% de material volátil total (especificaciones ASTM D-1620 y 
ASTM 0-271) o atmósferas que contienen estos polvos activados por otros materiales que 
puedan representar el riesgo de una explosión. / 

Gn,Jpo G: Atmósferas que contienen harina, almidón o polvos de granos. 

1.- Algunas atmósferas de productos químicos pueden tener características que requierán una 
protección mayor que cualquiera de los grupos antes mencionados. El bisulfu~o de carbon'o 
es uno de estos productos químicos por su baja temperatura de ignición, 1 00°C, y por fa 
facilidad con que su flama escapa a través de los claros entre las juntas de las cajas que lo 
contienen. 

2.- Algunos polvos metílicos pueden tener características que requieran una protección 
mayor que la requerida para atmósferas que conti~nen polvos de aluminio, magnesio y 
sus aleaciones comerciales por ejemplo los polvo~ de zirconio, torio y uranio tienen 
temperaturas de ignición extraordinariamente bajas, 20°C y requieren una cantidad de 
energía, para su ignición, menor que fa de clniquier otro material clasificado en los grupos 
de las Clases 1 o 11. 



Las áreas clasificadas como ~lase 11 también pueden ser subdivididas eri Divisi6n 1 y : .$ 
División'2. Una área clasificada como Clase 11 División 1 es aquella (1 )en la cual hay o pu.ede 
haber polvo combustible en suspensión en el aire en forma continua, intermitente o perlo~ica 
~jo condiciones normales de operación, en-cantidades suficientes·para producir mezclas· 
•xplosivas o inflamables; (2) o donde debido a fallas mecánicas u operaci6n.anormal de la 
maquinaria o el equipo puedan producirse tales mezclas explosivas o inflamables y que una 
falla simultánea del equipo eléctrico o de los sistemas de protección pueda originar una fuente 
d~ ignición; (3) o en la cual polvos combustibles con caracterlsticas .de conductividad eléctrica 
puedan estar presentes. 

E~ta clasificaci6n incluye ·géneralmente lugares de trabajo donde existe manejo o alm~cenamiento 
de'granos; plantas donde hay trituradoras, pulverizadoras, limpiadoras, desgranadoras;· 
descascaradoras, separadores, transportadores o gusanos abiertos, tolvas ·o.embudos abiertos, 
mezcladoras, empacadoras, pesadoras, elevadores, distribuidores, éolectores (excepto 
colectores totalmente medlicos ventilados hacia el exterior) y toda maquinaria y equipo 
similar que produce polvos en fábricas o plantas procesadoras de granos, plantas de almidón, 
plantas pulverizad oras de azucar, plantas de producci6n de malta, molinos de forraje y otras de 
naturaleza similar; plantas pulverizadoras de carbón (excepto aquellas donde el equipo de 
pulverización es a prueba de polvo); todos los lugares de trabajo donde se producen, se procesan, 
se empacan o se almacenan, excepto en recipientes herméticos, polvos metálicos y todos los 
lugares similares donde, bajo condiciones de operación normal, estan presentes polvos 
combustibles en cantidades suficientes para producir mezclas explosivas o inflamables. 

Los polvos combustibles no conductores eléctricos incluyen polvos producidos en el manejo y 
proceso de granos y productos de grano, cocoa y azucar pulverizados, leche y huevo en polvo,· 
especias pulverizadas, almid6n y harinas, papas, semillas de frijol, forraje y otros materiales 
orgánicos que puedan producir polvos combustibles cuando se manejan o procesan .. Los polvos 

... no metálicos conductores eléctricos, incluyen polvos de carbón vegetal, carbón mineral y coque. 
Los polvos que contienen magnesio y aluminio son particularm_ente peligrosos y se requiere 
extrema precaución para evitar su ignición y explosión. 

· UnaireaCiase 11 División 2·es aquella en la cuai·~J·polvo.combustible no está normalmente en 
suspensi6n en el aire ni será puesto en suspensión por la operación normal del equipo, eri 
cantidades suficientes para producir mezclas inflamables o explosivas, pero donde (1) el 

· dep6sito o la acumulación de tal polvo combustible puede ser suficiente para interferir la 
ádecuada disipación de calor del equipo o aparato eléctrico·,- ó (2) e_l polvo combustible · 
acumulado o depositado sobre ó alrededor del equipo eléctrico puede inflamarse por arcos,-
chispas o calentamiento de tal equipo. · · 

Los lugares donde generalmente se reunen las condiciones arriba descritas incluyen secciones de 
plantas con transportadores y gusanos cerrados, tolvas o embudos cerrados o maquinaria y . 
équipo que producen a¡Jreciables cantidades de polvo solo en condiciones anormales de . 
operación; las zonas adyacentes a las áreas clasificadas como Clase 11 División 1 que se 
describieron anteriormente y en las cuales concentr¡¡ciones inflamables o explosivas de polvo 
en suspensi6n podrlan producirse sólo bajo condiciones. anormales de operaci6n; zonas donde 
l¡1. formaci6n de concentraCiones inflamables o. explosivas de polvo en suspensi6n se evita por la 
o¡leraci6n de un equipo efectivo de control de polvos; bodegas y zonas de embarque do!) de . 
materiales que producen polvo son almacenados o manejados solamente en bolsas o recipientes 

:y. otros sitios semejantes. 

·Las áreas Clase 111 son aquellas que son peligrosas por la presencia de fibras o materiales.·. 
volátiles fáCilmente inflamables, pero en las cuales tales fibras o volátiles normalmente no 
se encuentran en suspensi6n en el aire en cantidades suficientes para proá ucir mezclas . 

.. inflamables. Las áreas Clase 111 se dividen en la siguiente forma: 



a) Una área Clase 111 División 1 es aquella en la cual se manejan, fabrican o utilizan fibras \P 
fácilmente inflamables.o materiales que producen volátiles combustibles. 

Estas áreas generalmente incluyen plantas textiles de rayón, algodón y fib{as ;~mejantes; 
plantas fabricantes o procesadoras de fibras combustibles; molinos de semilla de algodón, 
plantas alijadoras de algodón; plantas procesadoras de lino; fábricas de ropa, talleres de 
carpintería y todas las industrias o talleres que tienen procesos o condiciones semejantes. 
Entre las fibras y materiales volátiles fácilmente inflamables se encuentran el rayón, el 
algodón, el henequén,,e!.ixtle, el yute,la fibra de coco, el cáñamo, la estopa, la lana 
vegetal, el musgo, la viruta y otros materiales similares. 

b)Una área Clase 111 División 2 es aquella en la cual se manejan o almacenan fibras fácilr.1ente 
inflamables, con excepción del lugar donde se fabrican. ., 

·; ~ · ... 
Para que haya un fuego o una explosión, deben reunirse 3 condiciones:. 

' l..,-- Un liquido inflamable, vapor o polvo combustible debe: estar presente en el ambiente en 
cantidades suficientes. ·. · 

··: ... 
· 2.- El líquido inflamable, vapor, o polvo combustible debe mezclarse con aire u oxígeno en 

las proporciones requeridas para producir una mezcla explosiva,.-

3. - Una fuente de energia debe· aplicarse a la inezcla expl~siva. 

De acuerdo con estos principios~ debe considerarse tanto la cantidad d~ liquido inflamable o 
vapor que puede encontrarse en· el ambiente, como sus características físicas. Por ejemplo los 
gases mas ligeros que el aire se dispersan tan rápidamente en la atmósfera que;excepto en espacios 
confinados, no producen mezclas peligrosas en áreas cercanas a instalaciones eléctricas .. Los 
vapores procedentes de líquidos inflamables tien-en también una tendencia natural a dispÚsarse 
en la atmósfera y se diluyen rápidamente_ a concentraciones menores al límite -ipferior del rango 
inflamable (explosivo), especialmente cuando existe movimiento de aire. La probabilidad de que 
la concentración de gas se encuentre por arriba del limite máximo _del rango inflamable o 
explosivo, no proporciona ninguna garantia, ya que la concentración debe pasar P.rimero dentro 
de los limites de dicho rango. 

El análisis de estas. condiciones .básicas es el princiP,io para la. ~lasificación de ár~as peligrosas. 
Después de queunaáreaha sido clasifica~a según su Clase, Grupo y División, d_ebe seleccionarse 
el equipo eléctrico adecuado que puede ser usado en dicha.área . 
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TIPOS DE EQUIPO 

• 
El equipo eléctrico· puede usarse con seguridad en áreas peligrosas siempre y cuando haya sido 
construido en una forma adecuada para una área definida de acuerdo a su Clase, Grupo y 
División. Í. · 

En los Estados Unidos diversos tipos de construcción de equipo se aceptan como apropiados para 
áreas Clase l. El mas cornunmente usado es equipo construiOo a prueba de explosión. Este tipo . 
de construcción requiere que la envolvente sea lo bastante fuerte para resistir la explosión 
interna de un determinado gas o vapor y que impida la ignición del gas o vapor que se encuentra 
.en la atmósfera por chispas o flamas que provengan del interior o por el aumento de la 
temperatura en la superficie de la envolvente. 

Generalmente estas envolventes se hacen de fierro, acero o aluminio con un diseño que impide 
el paso de la flama o el escape de la presión interna. 

Comunmente se utilizan dos tipos de juntas. Una es la junta plana rectificada que se muestra· 
en la Figura l. · · . 

En este tipo de unión, las dos superficies se mantienen·perfectamente unidas por medio de 
tornillos. El ancho mínimo para el paso de la flama es de 3/8", con un claro máximci de 
.0.0015". La experienCia ha demostrado que este claro previene que los gases calientes 
escapen al exterior. 

'· 

,. 

. ¡ 

El gas caliente se enfría 
al pasar al través de la 
junta plana. 

Figura 1: 1 unta Plana 

El gas caliente se enfría 
al pasar al través de la 
junta roscada. 

Figura 2: 1 unta Roscada 

O~ro tipo de junta que frecuentemente se utiliza, es la tapa roscada que se muestra en la 
Fq¡ura 2. - · . 

o 



Este tipo requiere que un mínimo de cinco hilos de la rosca estén en contacto. Cuando dentro· 
de la envolvente ocurre una explosi6n, los hilos de la rosca de la tapa se aprietan contra los 
hilos de la rosca del cuerpo, forzando así al gas caliente a recorrer toda la trayectoria 
helicoidal entre el cuerpo y la tapa lo que lo enfría suficientemente antes de lograr salir a la 
atmósfera circundante. 

En los Estados Unidos se aceptan otros tipos de equipo para áreas peligrosas. Entre ellos 
podemos nombrar los tipos de equipo sumergido en aceite, equipo presurizado y equipo 
intrínsecamente seguro. El uso del equipo sumergido en aceite está declinando. En este tipo, 
el equipo eléctrico se sume.rge completamente en aceite lo que impide que el gas peligroso se 

·p9nga en contacto con el dispositivo que forma el arco eléctrico. Este tipo de equipo se usa 
frecuentemente en aparatos grandes de control donde no es práctico utilizar equipo a prueba 
de explosión. 

La instaiación de equipo.pre.surizado está especificada en el BoletÍA 496 de la NFPA. Este 
equipo requiere que aire limpio o gas inerte se bombee dentro del sistema eléctrico lo que 
impide que el gas peligroso penetre. Los detalles y requisitos específicos se mencionan en el 

.. 

Boletín 496. El uso principal de este tipo de equipo es en cuartos de control, gabinetes para ' 
instrumentos grandes y motores de medio y alto voltaje. 

. . 
El equipo intrínsecamente seguro es un equipo eléctrico especialmente diseñ'ado para limitar· 
la energía disponible a un nivel tan bajo que no produzca una éhispa, ni caliente la superficie· 
lo sufici~nte para encender un gas, vapor o polvo especifico. El uso principal de este tipo de.· 
equipo es en instrumentos que se utilizan en industrias de proceso. Los requisitos de 
instalación de este equipo están especificados en el Boletín 493 de la NFPA. Los circuitos : 
eléctricos deben funcion!ir de tal mo.do que los voltajes inducidos no se apliquen sobre el 
alambrado eléctrico. 

El principal tipo de equipo para áreas Clase 11 es el equipo a prueba de ignición de polvo. Su . 
.. diseño-és diferente.al·del· equipo para Clase l,.ya que .se diseña para impedir.·la entrada. de·polvO., -. 

en el equipo y no requiere soportar explosiones internas. La principal condic¡ón que debe reunir· 
el equipo para áreas Ciase 11 es que opere, bajo un manto de polvo, a una temperatura lo 
suficientemente baja para que no incendie o queine el polvo. La mayor parte del equipo se 
diseña de tal modo que evita la acumulación del polvo. 
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Figura 3; Luminaria a prueba de ignici6n .de polvos . . . ·:.: 



'¡ El equipo que se instale en áreas Clase 111 deberá' ser capaz de operar a plena capacidad sin 
; calentarse al grado de que cause deshidratación, excesiva o carbonización gradual de las fibras 
~o material volátil que se le acumule. El.material orgánico carbonizado o excesivamente 
¡;deshidratado es susceptible de incendiarse espontáneamente. 
,1 

1· 

DISE~O DE SISTEMAS ELECTRICOS 

· El diseño de un sistema .existente puede o no incluidas recomendaciones del Departamento 
de Seguridad; sin embargo existen algunos puntos clave que el Ingeniero de Seguridad'debería 

:tomar en cuenta al diseñar una nueva ihstalación eléctrica o modificar la existente. · 

El Código Nacional Eléctrico especifica los requisitos para instalar equipo eléctrico. Debe 
tenerse en éuenta·que estos son los requisitos· mínimos· de segu'ridad. ·Pueden añadir'se 
requisitos adicionales para obtener instalaciones mas seguras. La creación de la OSHA; hace 
algunos años, ha originado la necesidad de que todas las instalaCiones eléctricas cumplan con 
el NEC. La OSHA también exige que todos los locales peligrosos cumplan cori las · · 
,especificaciones del NEC de·1971. Por lo tanto, pueden necesitarse ciertas modificaciones en· 
las instalaciones eléctricas existentes, si la planta fue construida antes de esa fecha. · 

Un nuevo punto añadido al NEC de 1971 exige especial atención del Ingeniero dé Diseño~ 
Este punto es el requisito de límite de tempe(atura;. El Código exige que todos Jos artículos . 
eléctricos que producen <:alor sean marcados ~on una clasificación de temperatufá tal como se ~ 
(Íluestra en la Tabla 500·2 (b). Este requisito se modificó en el Código de 1975; ei'cual·señala 
que cualquier aparato que opere'a una temperatura inferior a '1 00°C rio necesita 'marcarse. 
De hecho esto significa que Jos luminarias, motores y otros equipos similares deben marcarse. 

Los requisitos para á teas Cla'se 1 División 2 han sido ,l;liodificados en'el NEC de ·1978:. Lqs 
e'quipOs eléctricos para dichas· áreas·pueden ahora 'op'eiar i ternperaturas iguales a la temperatura 
ile ignición de la 'atmósfera q·ue :los ródea. Anteriormente 'podían operar solo a una .temperatura 
m<lXima del 80% de Ja'temperatüra de ignición de tal atmósfera: . . 

. , _;, '· . 

CLASJFICACION DE AREAS 

Para poder determinar el tipo de equipo eléctrico que debe usarse, es necesario estudiar 
cuidadosamente la clasificación de las di.ferérites áreás. Venturosamente, existen muchos 
documentos que ayudan en la determinación· de Jos:Jímites de las Divisiones 1 y 2. La correcta 
clasificación debe proporcionar instalaélories eléctricas seguras y también permitir el uso de 
equipo mas económico.· Algunos de Jos docúmento{que pueden usarse como referencia son las 
Series RP500 del API que muestran e·n ilustraciones y fotografías Jos límites de las Divisiones. 
Además de estas Series, los Arttculos 511; 513; 514', 515 y·S16 del NEC proporcionan requisitos 
especiTicos. El Registro Federal que promulgó Jos requisitos de OSHA también especifica la 
cl¡¡sificación de ciertas áreas. El NFPA 70 Ces un nuevo documento que recopila clasificaciones 
de otros documentos del NFPA y es muy útil ya que concentra toda la información en uno solo. 

·Un problema que se presenta frecuentemente es el de cómo Clasificar un gas o polvo que no está 
llstado en el NEC. Hay muchas maneras de obtener la información. Una forma sería el revisar 
Jos estándares internacionales o revisar las publicaciones de la Comisión Electrotécnica 
Internacional. En estas organizaciones se han clasificado .muchos. mas gases .:¡ue en los Estados 
Unidos. En muchos casos los estándares internacionales no toman en cuenta la acumulación de 
presión, así que pueden haber algunas diferencias entre las clasificaciones de Estados Unidos y 
las de otros paises .. Si es necesario, cualquier gas puede ser clasificado mediante el uso del equipo 
de.·Underwriters Laboratories. 
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SELECCION DE EQUIPO 
\. 

'-
. . ' 

La selección del equipo es una consideración importante. El equipo eléctrico debe ser apropiado 
para la Clase y el Grupo del área donde va a usarse. Sería muy peligroso usar un equipo par~' 
Clase 1 Grupo D, en atmósferas de hidrógeno. Esto es también cierto al usar equipo para Clase 
1 en áreas Clase 11. 

En áreas Clase 1, los dispositivos que forman arcos eléctricos como arrancadores e interruptores 
. se construyen a prueba de explosión tanto para División 1 como para 2. 

Sin embargo las luminarias para División 2 son generalmente unidades selladas y provistas rle 
empa9ues. 

. . 

Figura 4: Lu~inari~ Sellada y con ~mpaquipara Clase 1 División 2 

·.:-

Muchos de_ los dispositivos que forman arco eléctrico·; apropiados para Clase.l, lo son tambicn 
para la Clase .11. Una cuidadosa revisión de los ~atálogos de los fabricantes identificará los · · 
productos adecuados para cada Clase y Grupo. 'Información adicional se encucntra·en los 
Artículos 501 y 502 del NEC que especifican IÓs tipos de equipo permitidos para áreas 
pe 1 igrosas. · · · · . ,.. · · 
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En el NEC 75 se adicionó un nuevo Artículo, el 318, titulado Charolas para Cable. El Código 
ha reconocido también el uso de charolas para cable en áreas División 2. Este articulo. deiállá ·¡J._ 

,, los requisitos para la colocación de los cables sobre la charola, los tipos de cable pnmitidos y 
los requisitos de área de sección transversal del riel 6 larguero lateral. Reconoce tarnb'ién ¡¡n . 
nuevo tipo de cable, TC (cable para charola) que es un cable no metálico designado · 
especialmente para instalación en charolas. Es necesario leer cuidadosamente este Articulo 

1. para cerciorarse de que las instalaciones cumplen con el Código. 

El NEC 78 reconoce el uso de tubería conduit metálica (acero) para instalacion en toda clase de 
áreas peligrosas. Debe ser roscado NPT, excepto en áreas donde se permite tubería conduit 
sin rosca. 

SELECCION DE SELLOS 

C&.dulet 
a pruebo do

explosión 
q"" debo 

.., aislado. 

® 

® 

® 
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que debe 

ief' aillodo . 
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C6ndulet 
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A - Sellos EZD, con dren paro in:.toloción vertical, de 1/2 a 2-1/2'" . . · 
8 - Sellos EYD, con dren pera bntalacion vertical, de 3 a 6 •. . 
C - Sellos EZS, paro instalación vertieol ú hofizontal de, J-1/2 a 6", 
D . - Sellos EZS, paro irutoloción vertical ú horizontal de, 1/2 o 3'". 
E,LG.Sellos EYS, plro instalación vertical ú horizontal de, 1/2 o ó'". 
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INSTA LACIO N 

Al instalar el equipo, algunos puntos deben vigilarse para asegurarse que la instalación es segura. 
Uno importante es el qué toda la tubería esté perfectamente apretada a las cajas o copies. 
Puesto que la tubería es la trayectoria de regreso para la falla de corriente, las roscas flojas 
pueden causar sobrecalentamiento y chispas. De hecho, el NEC requiere que el tubo conduit 
se apriete con una llave de'. tuercas. \ 

Los sellos constituyen otra consideración importante en las áreas peligrosas. El Código requiere 
que se instalen dentro de una distancia de 18" (45.72 cm) a los dispositivos que producen arco 
eléctrico, antes de entrar a ó sa.lir de un área peligrosa, en todos los tubos conduit de 2 ó mas 
pulgadas de diámetro que salgan de una envolvente y que presenten derivaciones o empalmes. 
Estos sellos se hallan disponible' en varias formas para instalaciones verticales'y horizontales 
de 'tubería cond uit. 

El compuesto sellador que se use debe ser aprobado para tal fin. Todos estos compuestos se 
mezclan con agua, se expanden y al solidificarse, resisten el ataque de producto~ quifnicos 
este proceso se llama "curado". Un sello bien "curado" impide el paso del gas o de la presión 
de. una área a otra. La instalación del sello sin ~1 compuesto, no ofrece seguridad en la 
instalación. 

Cuando la instalación se ha terminado, debe hacerse una inspección para cerciorarse que todas 
las tapas y tornillos están· en su lugar.· El dejar un solo tornillo fuera de lugar puede destruir la 
caracterlstica "a prueba de explosión" de una instalación. Deben usarse lámparas y 
calentadores, que son partes de los equipos, del tamaño y. capacidad apropiados. Una lámpara 
de mayor capacidad que la indicada provocarla un sobrecalentamiento en la luminaria y 
comprometerla la seguridad de· la instalación. ' · 

- :J 

CORROS ION 

El uso de equipo eléctrico en ambientes corrosivos ha ~ido un problema tradicional en la 
industria. La excelente cooperación entre los fabricantes y los u5uarios ha minimizado dicho 
problema en los últimos años. Ahora existe ya una solución satisfactoria a la mayor parte de 
los agentes corrosivos, si el usuario inspecciona y mantiene el equipo periódicamente. En los 
equipos de perforación y en los barcos el mantenimiento de rutina se efectúa a las estructuras 
de,a~ero y los cascos. Lo mismo debe hacerse con ~l. equipo eléctrico. Al través ~e mucho~ 
años de experiencia, hemos aprendido que la corros1on no es un problema grave SI se selecciona 
el material adecuado para cada aplicación. 

'·.· 



Muchos fabricantes de tubería conduit la recubren ahora con una capa de resina epoxio 
cloruro de polivinilo PVC. Debe tenerse cuidado al instalar los tubos conduit ya que no se 
recubren las roscas en los extremos. Muchos productos de Crouse·Hinds se surten con 
recubrimiento cpóxico y pueden obtenerse agregando un sufijo al número de. catálogo. 

Tenemos mas de 2,000 productos fabricados con Krydon, un material de poliéster 
reforzado con fibra de vidrio, especialmente diseñado para utilizarse en ambientes corrosivos. 

Todos los reflectores de nuestras luminarias estan hechos con este material plásticf;) que 
.previene el ataque de la corrosión. Debe señalarse que algunos plásticos que se usan en la 
industria eléctrica, no soportan la corrosión o la luz del sol. 

En Estados Unidos, el aluminio "libre de cobre" ha tenido éxito cuando es expuesto al agua 
salada:. Por medio de la cuidadosa selección de materiales, hemos aprendido que utilizar el. 
material adecuado es un modo de protegerse contra.la corrosión. 

REQUISITOS DE MANTENIMIENTO 

El mantenimiento del equipo eléctrico en áreas peligrosas se menciona pero no se detalla en 
el NEC. Los siguientes puntos deben observarse en cualquier instalación: 

l.- Debe darse servicio o desarmarse el equipo eléctrico solo después de desenergizar los 
circuitos de abastecimiento y debe ensamblarse perfectamente antes de reenergizarlo!. 

2.- Los martillos, destornilladores y o.ras herramientas no deben dañar las juntas planas 
de las envolventes a prueba de explosión.. · 

3.- Las tuercas y tornillos que a!~guran juntas a prueba de explosión deben permanecer 
bien atornilladas durante todo el tiempo que los circuitos estén energizados. 

4.- No deben dejarse acumular partículas extrañas en la superficie rectificada de las juntas 
planas ya que impiden el ajuste adecuado y podrían permitir que las chispas o flamas 
del interior se propaguen a la atmósfera. 

S.- Cuando se ensambla una envolvente, toda la grasa, suciedad, pintura u otro material 
extraño debe limpiarse de la superficie, utilizando un cepillo y petróleo ó un solvente 
con un punto de inflamación (flash point) mayor de 38°C. Una película de aceite 
ligero ó lubricante det tipo recomendado por'el fabricante, debe aplicarse a las juntas 
del cuerpo y de la tap'a. Inmediatamente después de aplicarlo, la tapa debe cerrarse 
perfectamente ya que el lubricante puede atraer materiales extraños. 

6.- Las tapas roscadas deben apretarse bien, sin forzarlas, para evitar que se aflojen por 
vibración. 

CAMBIOS EN LA CLASIFICACION DE AREAS PELIGROSAS 
EN CODIGO NACIONAL ELECTRICO 1978 

Los principales cambios o adiciones fueron los siguientes: 

Artículos 500 a 516: La tubería conduit de acero IMC se acepta para todas las áreas Clase 1, 
11 y·lll. Debe ser roscada con cuerda NPT excepto en los casos en que se permite la tuberia 
sin rosca EMT. 



Sección 500-2: Se agregó una nota indicando que los polvos de zirconio, torio y uranio no se. 'é:f 
clasifican en ningún Grupo de la Clase 11 debido a su baja temperatura de ignición. 

' 
Sección 500-2 (a): Se añadió un párrafo_ que acepta la utilización del equipo para uso general, 
en.las Secciones apropiadas de los Artículos 501,502 y 503. Esto no amplia la utilización 
del equipo para uso general. 

Sección 500-2 (b): El equipo para uso general, con la excepci6n de luminarias fijas, 'no tiene 
qu~ ser marcada con la Clase, Grupo y División. 

Tabla 500-2: 20 productos químicos se han agregado a la lista clasificada de productos 
químicos ·;peligrosos. . . 

Sección 501-4 (b}: El cable PL TC puede ser usado en áreas Clase l. Es una nueva designación 
del cable usado para circuitos de señalización. Es similar al' cable TC pero tiene con.ductores 
mas pequeños. 

Sección 501-5 (a): Se ha hecho un intento para definir el uso de uniones, codos y pequeñas 
cajas de conexión entre una envolvente a prueba de explosión y el sello correspondiente. 
Se permite el uso de uniones, cajas pequeñas GUA, etc. entre el sello y la envolvente a prueba . 
de explosión. · · ·. . · 

Sección 501-5 (d}: Los cables multiconductores dentro de tubos conduit en áreas Clase 1 
División 1, pueden ser sellados como los que tienen un solo conductor, si es que no trasmiten 
el gas peligroso. Si trasmiten gas, el forro exterior debe q1,1itarse y los conductores aislados y 
las terminales del cable se liarse. · ·. · · 

Sección 501-5 (e) 2: En las áreas ~lase 1 División 2, los cables con forro continuo metálico· 
. o no metálico que no escurran mas que un sello en un accesorio sellado, no tienen que 

se liarse excepto cuando entren a una envolvente a prueba de explosión. · 

Sección 501·5 (e) 3: Los cables con forro continuo que puedan transmitir gas, deben ser 
también sellados cuando salen'del área peligrosa. · 

Sección 5.01-16 (b}: Cuando se utiliza tubo conduit flexible, la continuidad de la conexión 
puede ser interna o externa. • 

. . ... '. 
' Ta~la 502-1: Esta tabla se agregó para mostrar las máximas temperaturas superficiales 

permitidas para equipo para Clase 11. No aparecía antes en el C6digo, aunque si en los 
requisitos de U.L. · 

Sección 516-2 (a): Esta sección sobre procesos de acabado, que define las áreas Clase 1 
DiYi_sión·J', ha sido modificada para reflejar los cambios hechos por la NFPA 33 en sus 
estándares. Las cifras fueron corregidas para que se puedan. leer. mas fácilmente . 

. . . 
··.• 

COMISION ELECTROTECNICA INTERNACIONAL 
1 E e) 

Es de esperarse que la discusión acerca de la entrada directa e indirecta de c~bles haya sido · 
finalmente resuelta. Durante algunos años los Comités Nacionales han preferido el método 
indirecto mientras que otras organizaciones han preferido el método directo: El lEC y 
los: estándares propuestos por el Cenelec reconocen ambos métodos.· 

..... 



El grupo de trabajo de reglamentos para instalación ha reglamentado la instalación de sistemas 
de tubo conduit y cable. Las reglas para el tubo conduit son las mismas que aparecen en este 
documento. Otro sistema aceptado es el sistema mixto. Este sistema se usa en algunos paises 

. donde el equipo a prueba de explosión tipo Norteamericano se usa con cables. Abajo. se 
muestran ejemplos de conectores para cable que cumplen con los estándares del 1 EC: 

\ 

Conector para cable armado sin forro 

Conector para cable armado 

RESUMEN 

La selección, instalación, operación y mantenimiento del equipo eléctrico en áreas pelig.-osas 
requiere de una clasificación precisa de las áreas y de comprensión. y atención a los requisitos 
especfficos delequipo.y de los sistemas.eléctric<is. 

Existe una gran cantidad de material de referencia para ayudar 7ila clasificación de 
4s áreas y una variedad amplia de.equipos está disponible para todo tipo de áreas peligrosas. 

El apropiado uso del equipo eléctrico en áreas peligrosas ayudará a proteger vidas e 
instalaciones y proporcionar¡{ estadrsticas de mayor" seguridad. 



REFERENCIAS 

1.- Código Nacional Eléctrico Edición 1978 
NFPA No. 70-1978 

.?·- Clasificación de Areas Peligrosas 
NFPA No. 70C-1974 

3.- Código de Líquidos .Inflamables y Combustibles 
NFPA No. 30-1976 

.4·- Envolventes Presurizados para Equipo Eléctrico 
NFPA No. 496-1974 

\ 

5.- Equipo Intrínsecamente Seguro para Control de Procesos en Areas Peligrosas Clase 1 
NFPANo.493-1975 . . 

6.- Clasificaci6n de Areas Peligrosas Clase 1 para Instalaciones Eléctricas.en Plan.tas 
, Químicas 
' NFPA No. 497,1975 

7.- Directorio de Materiales Eléctricos para Construcción (Libro Verde) 
· Underwriters Laboratories lnc. · 

8.- Directorio de Equipo para Areas Peligrosas (Libro Rojo) 
Underwriters Laboratories lnc . 

. 9.- Instituto Americano del Petróleo. Recomendaciones Prácticas ,para Clasificación de 
Are~s para 1 nstalaciones E:éctricas · · · 

API-RPSOOA En refinerías de petróleo 
API-RPSOOB En instalaciones de petróleo · 
API-RP500C En instalaciones para transporte de petróleo y gas por tuberia 

10.- Compendio del Código- Artículos 500-503 y 510-517 del Código Nacional Eléctrico 
Crouse·Hinds Company Boleti n 2916 

11.- Guía para Diseño y Construcción de Sistemas Eléctricos en Areas Peligrosas 
Electrical Construction and Maintenance .1974/1975 

~. ,'' 

·:J 

··.·. 



.· .. 
. ,".: 

'· 

·, 

: 

·.•':, 

.·, 

\ 

INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALEs PRIMERA PARTE 

.... 

.... 
TEMA 7: SISTEMAS DE TIERRAS· 

MAYO, 1985 

.. 

. :-

.·:'··. 

"ING. ENRIQUE OROZCO LOPEZ 

ING • ANDRES D, CHAVEZ SAflUDO 

Palacio de Mlneria Calle de Tacu~a 5 primar piso Deleg. Cuauhtemoc 011000 M6xlco, D.F. Tel.: 521·40·20 Apdo. Poatel M·2215 



\' 

Generalidades: 

Al proye9tar uri sistema eléctrico de distribución, se ~one espe~ 

cia~ énfasis en los métodos mejores para conducir el flu!do eléctrico, corno-

{\ . 
en ~a mejor manera de aislarlos del medio ambiente y entre sL Se aplican-

los' conocimientos tecnológicos de modo de tener el mejor control y la mejor-

protección para los circuito.s eléctricos de control. se busca la mejor 

coordinación tanto de aislamientos corno de protecciones para lograr que el • 

sistema eléctrico resulte eficiente, confiable, seguro y versatil. 

·-: 

Todo el conjunto qe elementos constituyentes del sistema eléctri 

co, está prácticamente a la vista y es de fácil acceso, pero existe una sec· 
. ~ . 

. .... · . 
cion de las redes eléctricas del sistema de.distribución (nos referirno~ al~ 

sistema de tierras) a la cual es muy conveniente dirigir nuestra atención. 

Es necesario aplicar nuestros conocimientos teórico~prá~ticos para seleccio

nar el mejor sistema para poder descargar segura y·adecuadamente ·las corrien 

tes resultantes de una falla a·tierra, y no permitir:sobretensiones peligro-

sas,para el personal y los equipos de las instalaciones eléctricas. 

Existen varias formas de refer~r el neutro de un sistema eléctr~ 

co a t.;i.erra1 aterrizaje dir·ecto, por medio de reactancias, por resiste.ncias 
.' ',' 

y también el de neutro aislado de tierra (neutro flotante ó distribución del 

'' t~·l. 

' . 

----· 
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7 .1 TIPCS DE SISTEMI\S ATERRIZADCS Y NO ATERRIZ.I\DCS. 

· . Supongdm:>s un sistffie trifásico con una falla de linea a tierra c:::aro se 

indica en la figura: \ 
' 

la X Va 
a . .... 

Ib Vb 
b 

le Ve e 

Utilizando la técnica de CCI11p0nentes s:inétricas poderos resolver el cir-

mp. to caro se indica a continuación: 

zl 

Zz 

.va =O 

Vb = Eo + a2E1 +a Ez 

Ve= Eo +a E1 + a~2 

E.- Tensión de la Fuente 

z1 .- Impedancia de secuencia positiva, vista 

·desde el punto de fa~la X. 

z2 .- Impedancia de secuencia negativa, vista 

desde el punto de falla X. 

Z
0 

- . Impedancia de secuencia cero, vista des 

dB'el punto de falla X. 

E 
Io = 11 "' 12 = Z 1 + Z 2+ Zo 

E = -E ___,Z::..:.I __ 
2 Zo+ 2ZI 

Zo 
Eo= -E Zo+2ZI 

. 1 +. 13 
a =--z ~z 
2 1 . 13 

a =--z-:~-2-

V,, 



*-1 • " ,- 1 • ..rs-' 
Ub =-y- A -2- - k+2 

Zo 

( p u.) 

Z1 = R1+~ XI 
Zo=Ro+)Xo 

(P. U.) 

\ 

Si par~ sinplificar despreciarros 1\ · y R
0 

podaros generalizar las ecuacio-

nes anteriores: 

'1Jb e=--' :¡: 1 h' 
' . 2 2 

1!.2. -1 
XI 

~+2 
XI 

. ¡· 
'•. :. 

Dando valores a la relaci6n X0 / "J_ podaros encontrar. * tensiones que apare.;. 

cen en las lineas (b,c) no falladas: 

' 
'•. 

X o ¡'lfb ·,.e 1 
.. .. 

-- OBSERVIICIOOES x·, 
( p u l . 

o fi/2 =0.866 ~-· .. ----

La reactancia en secuencia positiva es .fun-
1 1 ci6n de la inductancia del circuito de poten ¡ 

cia y sianpre el de valor positivo. -. 
1.25 3 La reactancia en secuencia cero, correSponde 

10 1.5 a la que tiene el retorno por tierra, en és-

fi 
te caso és de valor positiVo y significa que 

00 loS neutros están conectados a tierra. 
' ' 

-1 ..[3' 
La reactancia en secuenc!a .positiva no puede - 1.5 4.51 

-2 00 tener \ralor negativo. . 
-3 4.51 Si la reactancia en secuencia cero es de va-

.. ·, -4 3.12 lor negativo, significa que los neutros del-
-6 2.41 sistema están conectados a tierra con capaci 

:' ' ~ 
-10 2.02 tancias, y estairos por 1C> tanto en el caso -

.. -40 1.8 de neutros fl.C>tantes. 
., -oo fi 

1 . '· .. 

Graficando la Infonnac16n ·anterior obtenatos: 

1 



v 
1 

i'l(b ,e 1 
' 1'-

P. u. ' 
._: ... _ 

1-. 
1 6 

/ 

5 

4 

3 

-------- -~-
1 

2 

V:;'_ 

·-'. 

-12 -11 -10 -9 -S -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

__.,.SISTEMAS CON.-:=>fJ~ ___ NO ES RECOMENDABLE TRABAJAR UN SIS· SISTEMAS r SISTEMAS CON NEUTROS CONECTADOS 
NEUTRO FLOTANTE! TEMA CON LAS. CONDICIONES DE ESTA ZON-;:A----o.¡.- EFECTIVAMENTE:_,,,. ___ A TIERR_A POR MEDIO DE INDUCTANCIAS * ATERRIZADOS 

SISTEMAS CON NEUTROS AISLADOS DE TIERRA . SISTEMAS CON NEUTROS CONECTADOS A TIERRA. 

* LOS PUNTOS EN DONDE ~~ ~: oo CORRESPONDEN A· SISTEMAS CON EL NEUTRO CONECTADO A TIERRA POR MEDIO DE 

UNA BOBINA DE PETERSEN 

11 12 



Analizando la gráfica anterior podemos apreciar que el tipo ~ -

aterrizamiento de un sisténa el~trico depeOOe fundanentalrrente de las ~ 
. .. \ 

tensiones a la frecuencia de generación que aparecen cuando una línea se po . -
. ne a tierra. Podanos conocer por lo tanto, el grado dfÍ aterrizamien1;o de -

un sis~ por xoodio de sus parám=tros de diseño X
0 

, JS_ y R
0 

, c::aoo vere.-

110s a contirruaci6n: 

' 
. ... ,. 

- SISTEMA ~ ATERRIZAOO. 

Es el que tiene la mayor parte de sus neutros conectados direc- · 

tarrente a una tierra dé baja ~ia y que es capaz de oomucir la. 

corriente máx:ima de oorto circuito. 

Las condicipnes para que iü sistana se considere efectivamente.·.,. 

aterrizado, son que para cualquier·. condici6n de ~aci6n y cualquier ca- . 
pacidad de generaci6n se cumplan las siguientes relaciones. 

. . . . . 

Con !:!stas condiciones las sobretensiones a la frecuencia del sis 

tana _nunca podrán ser mayores de 1.4···p·.u. , y el factor óe aterrizamiento 

. ·. sienpre será me.nor: de 1.4 1 fr.,. o,Bl 

•' .' Prácticarrente todos los sistanas de potencia. y distribuci6n es-
. 1 . 

tán efect±vamente aterrizados; 
·.·-

La mayod& de las instalaciones industriales : na~ionales, tambi~ 

caen dentro de !:!sta ·categorfa de aterrizamiento: 
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- SISTEMA ATERRIZADO POR RECTANCIA 

Como su nombre lo indica, implica la inserción de una bobina en-

t+e el neutro y la red de tierras. Esta reactancia debe tener un valor tal-

que se'curnplan las siguientes condiciones: 

3< ~~ < OC> 

La red de tierras y la reactancia inductiva deben de poder condu 

cir adecuadamente las corrientes de corto circuito_del sistema. 

Este sistema de aterrizarniento puede oroginar sobretensiones a -

la frecuencia del sistenia .. de más de 1.4 p. u •. pero menores de 1. 73 p.u., lo-

que nos da un factor de aterrizarniento entre 0.81 y 1.00. 

Este sistema de aterrizarniento se emplea cuando por alguna razón-

se desea limitar la corriente de corto circuito de fase a tierra del siste-

ma, y se pueden aceptar las sobretensiones que aparecen cuando existen dis 

turbios. (Sobretensión transitoria 2.73 p.u. max.) 

- SISTEMA·ATERRIZADO POR BOBINA DE PETERSEN 

Es un sistema con el neutro aterrizado por una bobina (GFN) de -

·magnitud adecuada para formar un circuito resonante.. en paralelo; a la fr~ 

cuencia de generación, con la capacitancia a tierra del sistema, de tal ma-

nera que la corriente de falla de una línea a tierra sea cero. 



' 

L(GFN) 

' ., 

1.73 

,_1.73 

o 

llF '0 .. 

. : . 

Xo = 
. 1 

(JWL) (-JW?;l_:+ OO 

(~WL)-(~~C)-
,· . ' 

El método de. cálculo detal;Lado se puede encontrar en "JOINT EEI 

BELL TELEPHONE SYSTEM REPORT VOL IV REPORTS 26 - 38",,. 
' 

Las sobretensiones a la frecuencia de generación son de 1.73 p.u.-

y el factor de aterrizamiento es de 1.0. 

Esta forma de aterrizamiento se· usa en industrias en donde la con-

tinuidad de servicio es.vital. El sistema puede seguir trabajando aún con -

una fase a tierra. 

No se debe olvidar que el sistema debe estar convenientemente aisla 

do· para aguantar las sobretensiones que aparecen en:éste sitema en caso de -

gi,sturbios. 

·' 

- SISTEMA CON NEUTRO FLOTANTE 

Los neutros del sistema se dejan desconectados de tierra. Las 

so):>retensiones a la frecuencia del sistema siempre.serán mayores a 1.73 p.u.-

7-7 



y para_ limitarlas a 2. O p. u. (Factor de at<!rrizamiento de 1. 1 ) 

Se estab~ece la condición X o 1 X 1 <:- 10 Para sist~as de gran 

capacitancia a tierra, en donde no se cumple la condición anterior, no es re-

comendable trabajarlos con neutro flotente ya que no es posible resolver sa -

tisfactoriamente el problema del aislamiento. 

Los sistemas con enutro flotente se utilizan en instalaciones in--

d~striales en donde la continuidad del servicio es necesaria, ya que pueden -

seguir trabajando aún con una fase fallada a tierra. ,. 

Las sobretensiones transitorias pueden ser muy altas especialmente 

las debidas a cargas atrapadas en las capacitancias a tierra. Es necesario-

asegurarse que no existe la posibilidad de que ocurran éstos fenómenos inde--

seables en un sistema, antes de decidir el u~o del neutro flotante. 

- SISTEMAS ATERRIZADOS POR RESISTENCIA. 

Se utiliza en sistemas eléctricos de potencia y distribución en 

donde lo más común es aterrizar el neutro con una resistencia pequeña, para -

limitar la corriente de corto pircuito de fase a tier:a. En éstos casos las 

sobretensiones a la frecuencia nominal sit;nnpre serán menores a 1. 73 p. u., fac 

tor de aterrizamiento no mayores a 1.00. Las sobretensiones transitorias -

quedan muy amortiguadas y se tiene ventaja con respecto a los sistemas aterri 

zados por reactancia, aunque la resistencia es voluminosa ya que debe disipar 
·'.· 

gr~ cantidad de energl.a dur.ante las fallas de linea a tierra. 

Cuando la resistencia es muy grande para limitar la corriente de -

falla de fase a tierra a valores muy bajos que permitan seguir operando la 

instalación industrial , aún con éste tipo·de falla y sin los problemas de so 

bretensiones transitorias de los sistemas con neutro flotante, se recomienda-
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., .,. 

.dimensionar la resistencia de tal manera que zo 1 x, no se haga negativo. 

Zo = 
• 1 

R(-;!Jl:Cl 
R-J-1-

WC 

· ..... 

·.,. 1' 
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.7 . 2 PROYECTOS DE REDES DE TIERRA. 1-r o 

En el pasado, prevalecía el criterio de que cualquier objeto -

aterrizado ya xuera que formara parte de un sistema de tierras o que por-

opinión propia era parte de una "buena tierra" podría ser tocado con toda 

seguridad. Aparentemente éste punto de vista era sólido, ya que si-una -

estructura metálica ,estaba conectada mecánicamente a una red hidráulica -

en. amplio contacto con el terreno, uno podría con plena seguridad apoyarse 

en ella, ya que cualquier línea de cualquier tensión que cayera sobre ella 

automáticamente igualaría su nivel de potencial al de tierra, es decir cero 

y el ser humano estaba a salvo de diferenéias de potenciales peligrosos. 

La experiencia de varios años, arrojó un resultado fatal, muchas 

vidas f~eron segadas en forma totalmente extraña; caminando en un terreno -

abierto con una "buena red de tierras" a sus pies, caían fulminadas, recar-

gadas en una estructura metálica, morían electrocutados; ¿que pasaba con 

las tierras ? · 

Se había solamente analizado el peligro de tensiones peligrosas

de línea a tierra ya fueran transitorias. por descargas atmosféricas ó por-

cAídas de líneas más no se habían analizado los efectos secundarios de tales 

circunstancias; no se había contemplado el efecto de la corriente de falla al ·, 
.· 

circular por el terreno. 

¿Que pasa cuando ocurre una falla a tierra en un sistema debídamen-

te ·'aterrizado? 
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....... 

supongamos que tenemos un ·conductor enterrado conectado al neutro 
• 

de un transformador y una línea cayendo a tierra a una distancia L .. 

'' 

: 
.· 

L 
La corriente de falla se distribuirá en el terreno circundante y 

tratará . de cerrar el circuito a través de los . puntos <D y @, ocasionando · .. una 

curva de nivéles de te'nsi6n debidos al paso de la corriente de falla por una -

resl.stividad del terreno ( f) en una longitud ( L ) lo que por ley dé ohm 

dv = eL d. , que nos arrojará una ·superficie equipotencial desarrollada de
ACC 

la ~iguiente forma simplificada. 

V 

t 

se observa que los decrementos de tensi6n son sumamente importan -

tes en las proximidades del punto de faúa' ya que a pequeños incrementos de --

longitud, ocurren grandes incrementos de potencial, que pueden resultar de va-' 

rios miles de volts. : 
• 1 t 
'•:/ 

¿ cual es el circuito eléctrico equivalente del cuerpo humano ? 

. Seg.ún reportes del IEEE, el umbral de pércepci6n de la córriente eléctrica en-
;• .. 

un ser humano es del orden de 1 ma, ya en niveles de 9-2's _.ina, resulta un efe~ 

to 4o1oroso y se empieza a presentar el·'fen6meno de contracci6n muscular que -
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ocasiona el efecto de aferrarse a los objetos electrieádos, 50-10Qma, se pr~ 

senta el umbral de la fibrilación ventricular, que es un fenómeno ~e daño ·irre 

versible en el corazón, para terminar en valores superiores con el daño total-

del mismo y la muerte por ausencia total de actividad palpitatoria combinada -

con ·la asfixia, 

Se puede considerar que un valor seguro para un corazón sano es .de 

25 ma, a través de él. Naturalmente es muy importante el tiempo de duración-

de dicha corriente. 

se ha comprobado que si el tiempo es menor, el cuerpo puede sopor-

tar corrientes mucho mayores determinándose una relación empírico-matemático -

por la fÓrmula de Charles Dalziel, corno sigue: 

de donde: 

0-0155= 

De la fórmula anterior: 

corriente en arnperes a través del cuerpo 

duración de la falla en segundos 

factor empírico basado en el concepto de constante de 
energía. 

Con respecto a la resistencia del cuerpo, es pertinente anotar que 

según las experiencias en la Universidad de ColUmbia, se ha'obtenido el valor-



p~;omedio de 2300 ohms .entre mano y mano y. 1100 ohrns entre una mano y un pie 

Corno ~e~uridad se emplea el valor de 1000 ohrns en ambos casos -

Además se ha determinado que siendo la resistividad del terreno-

~s ., la resistencia de un pie {RF) será. 3 ~s ohms, por lo tanto entre~ 

dos ~ies en serie (un paso) será 6 ~s ohrns y los dos.pies en paralelo-· 

(tocando con una mano el objeto energizádo será de 1 • S .,f s. 

. ' · .. ,' . , 

El circuito equivalente de un cuerpo humano promedio será 

' ' 1 

1 
1 RK 
1 

\ , 

., R F ·R F 

¿Como se comporta una malla de tierra bajo·condiciones de falla? 

Por lo que respecta a la dispersión de corrientes en el terreno, 

como se muestra a continuación. 

·-·· -~ .. 

'· 

· ~· >Jjj~·~·~~·sEccioN. A A ·' · 
. MOSTRANOO E.L FLUJO 

. •DE· CORRIEN'f.E _ -~. 
.. •: .. , 

.· . 
Por lo que respec~a a los 'niveles de tensió,ri; pueden trazarse su 

., 
perficies equipot~nciales corno ¡¡¡e pue,d~·apreciar • 

.. ,, VISTA DE PLANTA DE',. • 

. ·, 1 . UNA REO TIPICA MOSTANDO 
.. --------- _ '\, LOS CONTORNOS EQUIPOTEN. 
-------------,, ··;-.',CIALES (LINEAS PUNTEADAS) 
·--····:--···.~--~' ,j \' 

' •• \ ' 1 •• ·,' 1 ~-. ;; .\ 

/'4 : ¡ . • . • , ·' 1 r -. . • A 
~-- 1 ,· ¡, . :: ,

1 ! :l-.:.~ ,. 
- . ' . l.-l.·l•'-. .1.1 

• ; ' :; : • ;, : ' .; ; ,' .~ ~·~·""·-· 11 
l 1 ,. .. ' 
'¡, 1 1 1 

• ' ' 1. ' ' ' • 1 . 

.. 

.. .. 
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Las tensiones que aparecen en el nivel de piso terminAdO son: 

;· .... / .... __ __. 

ÜJ LIKii.rs PvAJTI!IIPAS. 

\ 

PdTliiLIAL soeeE UI/A "Tift2A (lE.toTA, 

Dé La5 puf'IT05 soeU VI Svpr~FfLIE. 
ft. lD Lot•o JI: A"A )vfiANTE. u~ 

(pfZTD to2Lut10. 

I'Jv(JriAA' El ~ff'r" pr J.o• 
)tFFQE'• TI'J E5PAUfll'fléKT>S A L ·~ 
/o'foSr/2, 105 &IV LR VlfTII ()1" PliiNT.ll 
:P•J.A 21~ -

4. -· Diferentes posibilidades de accidentes. 

La primera posibilidad es que el individuo al dar un paso en _,_ 

una-superficie bajo tensiones transitorias puede estar sometido a potencia-

les-peligrosos debido a una falla de fase a tierra (voltaje de paso) como-

podemos apreciar. 

Circuito 

R¡ 

1· 
equivalente : 
1 Ice 

VOL~;Ji--
DE PASO 

- - - - ·+-----'1,---:---' 

Ro 

[LÍVI\Lt0"f Dt (1ilTE>o(t/\l.. ~~·lt u-<A 

T•í•LI'\1\ t1i'•llJTI\ ),>ril\·.-;c v-' (·.Ji}1·~~ 
( ¡o!•-.>•TI>. 

= ( 1000 + 6fs) x º'-!!.L . vr 
= 1_!_6_-i:Q.! ~ 

.¡t' 
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La segunda posibilidad existe cuando una persona está parada -
'' 

junto a una estructura aterrizada ~ hace contacto rnanuealrnente con ella y -

·ocurre una falla a·tierra voltaje.de contacto) corno se muestra: 

:.·· 

ice ! 

Ro 

Circuito equivalente : 

Ice 

VOLTAJE 

·:ve= ( R + R_?
2
) IK 

'}' 

DE R¡ 
CONTACTO 

. '¡ 

._,·:,-:;.....i-- -

Ro 
':• 

. ,; > 

··· .. -



La tercera posibilidad es cuando existe un elemento .. metálico -
' .. 

'aterrizado en un punto de falla y su longitud es tal que puede hacerse~ 

tacto simultáneamente con él y otra superficie también aterrizada ( voltaje 

de 

Circuito equivalente 

Ice ! 
VOLTAJE 

DE 
'TRANSFEREN 
c·JA. 

= .,. 

Ro 

Vt = ( R~/ RK) lK .. 

= ( 1000 + 1. s:fs l 0 ·
116 

' ' . Vl' 
= 116+0.174fs 

..fT' 

.., 
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Tanto :J-9s voltajes de paso como los de contacto y transferencia 

'han sido fijados en un máximo de 150 V , y la duraci6n Jlláxima será de 1. 2 -

seg. 

La secuencia de cálculo para proyectar una red de tierras con -

capac~dad de conducir las corrientes de 'corto circuito y que presente segu-

ridad al personal y equipos se indica a,continuaci6n: 

. ' ... 

·.: . 

. ··.·. ' .. 
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CALCULO DE REDES DE TIERRA 

1.- Determinación de la corriente máxima de falla a tierra IG. 

2.- Determinación del calibre mínimo para evitar fusión mediante table de 

ONDERDONK. 

CM / A 
DURACION DE LA FALLA 

SEG. 
CABLE CONEXIONES CONEXIONES 

SOLDADAS. MECANICAS. 

30 40 50 65 
4 14 20 24 
1 7 10 12 

0.5 5 6.5 8.5 

3.- Resistividad del terreno. 

Fórmula de D.F. WENNER 

R 

1 + 2 A 2 A 

V A 2 + 48 2 ' 



.... 

~S = Resistividad el terreno en ,{ohm - m) 

R = Resistencia medida con Megger en {ohms) 

A - Distancia entr:e electrÓdos adyacentes en {m) 

B = Profundidad de enterramiento de los electródos 

. ' 
•, 

VALORES TI PICOS DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO 

TIPO DE TERRENO RESISTIVIDAD (ohm - m) 

T~erra Orgánica- 10 
mojada. 

2 
Suelo húmedo. ' 103 
Suelo seco. 103 '. . . . 
Concreto armado. 10 4 

:.•. 

.. Cama rocosa. 10 

4.- Diseño preliminar de la red de tierras. 

I<I'1 K, f' , I 
A.s~ ce 

L=--~~-~--~~--

0.//6 t~·l?fJs~ 

en {m) 

L - Longitud mínima del conductor enterrado en metros incluyendo las. 
' 

varillas. 

' 1! ' 

) 

'·' Km- Coeficiente que toma en cilenta los conductores de la malla en cuanto a 
. '" ,. 

. ' 
···/ 

número,calibre y. disposición 

Km = 

\ 

1 
2Tr 16hd 

+ 1 ln ..... " 
-:y¡=-

(1\~) términos 
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o - Separación entre conductores de la malla (m) 

d - Diámetro de los conductores que forman la malla en (m) 

h - Profundidad ·a· .la que se entierra la red en (m) 

n - Espaciamientos de la malla. 

KJ.- Factor de corrección por irregularidades, tomando en cuanta la distribu-

ción irregular del flujo de corrientes a tierra. 

(factores KA ·sugeridos por Walter Koch.) 

K .i = 1 Kj=l.l6 Kj = 1.47 K.i = 2.21 

esl- Resistividad del terreno en (ohms - m) 

~s2- Resistividad del terreno que tocan los pies en (ohms - m) 

7-20 

Ice - Corriente eficaz máxima que fluirá de la red en conjunto hacia la tierra,. 

en (AMP) 

.. ·,., 

A Factor de Ampliación 

o = Factor de Decremento 



' DURACION DE LA FALLA FACTOR DE DECREMENTO 

CICLOS A 60 Hz SEG. D 

: .. .. 
.. 0.5 0.008 1.65 

6 o. 10 1. 25. 
' .. 15 0.25 1.10 

30 CJ más 0.5 ó más 1.00 
: 

.. 

Para cálculos más precisos del Factor de decremento se puede em ~-

ple"ar la siguiente fórmula 

D = . + 1 

w 
·X 
R 

( 
_ zwt ) J 

I - (. X./R . 

T ~ Duración de la falla en (seg) 

X -· Reactancia total del sistema en (ohms) 

R -· Resistencia total del sistema en (ohms) 

~l~a~-,-----r~~~----r---~¡ELECTRODOS 
LE ' 

.. ,.: 

LR·=.Longitud real del condu.=_ 

· tor. er¡terrado, incluyen

do varillas en (m) • · 
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• 
En caso contrario rediseñar la red hasta cumplir la condición. 

5.• Cálc¡llo de la re'sistencia de ·la red de tierras. 

r - Radio equivalente de la superficie de la red de tierras en (m) 

2 
A - Aréa de la red de tierraS! en (m ) • 

R es + es = 4r LR 
. .;...L_.,. . . :t;.r~· ·.- k Y.-: ~· ~ ~--· -~-: 

. ~ ,: . 
R - Resistencia entre la red y tierra en (ohms) 

6.- Cálculo del máximo aumento de potencial.de la red en caso de falla. 

E = Io R 

7.- Cálculo del potencial de paso en el piso adyacente a la red. 

Es = Ks K,i fsl-~a 
. R 

Es = Potencial entre los pies de una persona al dar un paso cuando está 

circulando la corriente máxima de falla de la red hacia la tierra en-

(Volts) 

Ks = Coeficiente que considera la profundidad de enterrado de la red de 

tierra y el núemro de conductores transversales de la red. 

K 
S 

= . 1 

Tf [ 2~ + 1 + 
D+h 2D 

+ 1 
3D 

+ 1 
40 

+ .••.. + 
..,.., 73 -=-o- ] 

Hasta el número de espacios -

transversales. 

,. 

• " .• .' ,·-w. .. <# 



Kj - Factor de corrección por irregularidad •. 
.·. ·-···· 

~SI·:.'·Re~i~ti;~d~d del t~~~~~;'~'n (~~~·-m) 

Es < 
r •• • 

· En caso contrario rediseñar la red·para que ésta condición se cumpla. 

8.- Cálculo de potencial entre piso y elementos conectados a tierra. 

Si LR > L se considera que el potencial entre el piso y puntos toca 
. 

dos con la mano e~tá;;·de~tro de 'los límites aceptables. '. 

Como un ejemplo de aplicación-presentamos. el cálculo de la red de-
... . .· ".. . . 

tierra de la unidad 4 de Salamanca. 

·..:, 
•,• 

1.- Determinación de la corriente máxima de.fálla a tierra. 

a) Características del equipo: 

Generador.-, 344.44 MYA , 20 ...... KV , .. F .P. = 0.8 3 fli 

60 cps , 3600 R.P .M. 

xd = reactancia.sincll'Ónica 

x'd = reactancia transitoria 

.,, 
x, = x"d = reactancia subtransi toria 

. :_: ·:·' ~ . ··.: . 
negativa x2 = Reactancia de secuencia· 

':_'._,. 

X = Reactancia de secuencia cero o 

= 

= 

"' 
= 

= 

Transformadores Principales.- ·Tres de 107 MVA c/u. 

157 .o 

28.0 

20.5 

·18.0 

8.5 

20 1 230 Kv 1 fli , 60 cps; 

··'· z = 10.4 

' 
' 
' 
' 
' 
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,, 

Sistema.- En el bus de 230 Kv. La capacidad interruptiva del mismo 

se considera de 15,000 MVA • 

.. 
b) Corriente de falla a tierra en el lado de 230 Kv 

BASE: MVA. 

Reactancias del Sistema: 

o.ooo 066 ' 

15,000 

Reactancias de Transformadores Principales: 

o. 104 = 0,000 324 ' 

3 X 107 

Reactancias del Generador: 

x,G = X" = 0.205 X = o.ooo 595 ' 
d 

344.44 

x2G = 0,18 X 1 = 0.000 522 ' 
344.44 

XOG = 0.085 X 1 .. o.ooo 246 ' 
344.44'' 
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f'.:· 
·· .. 

:·;-

REFERENCIA 

' .. 

" ·. ,. ~ . ·. 
S ; 0.000066 ..• S . ~ o.oooo66 

~: 

.. ; 
T ; 0.000324 T ~ 0.000324 

; 

o.pop,~;s OR00522 
; ... .,,.,, ,, 

G G 

. o.ooo 324 + 0.000 595 = 0,000 919 

.X 1R = . 0,000 919 X 0,000 066 = 0,000 0615 

0,000 919 + 0,000 066. 

0.000 324 +. o. 000_. 522 = 0,000 846 

X · · ·2R = 0.000 846 X 0,000 066 = 0,000 0612 

0.000 846 + o. o o a'· o66 '·"·' 

" '' 
.XOR = 0,000 324 X o.ooo 066 = o, 000. 0548 

o.ooo 324 + 0.000 066 

7-25 

' 

.. 
S 0.000066 

; 

: 
T 0.000324 ' 

• o,?po~.~~ .,,,,,,, .. ., 
G 
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FÓrmula para determinar la corriente de falla a tierra: 

= 3 

Sustituyendo: 

3 = 16901.4 % 

0.000 0615 + 0.000 0612 + 0,000 0548 

IG = 16901.4 X 1000 = · 42426.2 Amp 

../"".f' X 2 3 0 

Determinación de la sección del conductor según la siguiente tabla ONDERDONK: 

Calibres. mínimos para evitar fusión. 

., 
DURACION DE IA FALLA CM / A 

EN SEG. 

' CONEXIONES CONEXIONES 
CABLE SOLDADAS. MECANICAS. 

30 40 so 65 

4 14 20 24 

1 7 10 12 

0.5 5 6.5 8.5 
• 



Como se recomendaron juntas soldadas y un tiempo de falla de 0.5-

seg., se determinará la sección del conductor con la constante 6.5 CM/ A lo 

que· nos da: 

42426.2 A x 6.5 ~ = 275770 CM. 

A 

e) Corriente de falla a t±erra en el lado de 20 Kv. 

S 

T 

' 

c:Ú'culo de 

... .. ,. 

o. 000066 

0.000324 

0.000595 

"""' G 

Xz 

S 0.000066 

~ 
T : 0.000324 

'• 

0.000522 ,. 
G 

o.ooo o66 + o,ooo 324' ·.<,.,. "o,ooo 39 
._,. 

'·-·· 

X o 

1 

S 0.000066 .. 

• T o. 000324 

l 0.000246 

G 

.. 

' 
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o. 000 39 X 0.000 595 0.000 2355 

0.000 39 + 0.000 595 

X 0.000 39 X 0.000 522 
2R : 

= . 0.000 2232 

0.000 39 + 0.000 522 

3 

0.000 2355 = 0.000 2232 + 0.000 246 

IG = 4257.13 X 1000 

3 X 20 

= 122 892.76 A 

= 4257.13 '!s 

Como ésta co~riente es ~yor que la calculada en el lado de 230 ~-

Kv, será la que tomaremos ;,n cuenta para. el cálculo de nuestro sistema de ,-

Para determ¡nar el valor de la resistividad emplearemos la siguie~ 

te f8rmula del D F,. WENNER, 

.. ·. 

en donde 

~5 = resistividad del terreno en .r...- m 

R ~ resistencia por medición en (se obtiene con el Megger) 

1\. = distancia entre electródos ayacentes en M. · 

B = profundidad de enterramiento de los electródos en M. · 
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Dado que se carece de datos se tomó el valor de la resistividad-

igual que el de la unidad 3 que fué de 6 .1'\...- m 

2.- Diseño Preliminar de la Red de Tierras 

De acuerdo con la.tabla anterior se toma 6.5 CM 1 A para dete~ 

minar el calibre 

S= 6.5 CM _x 122892 
A 

= 798802 
Calibre inmediata

C.M. mente superior. 
1000 MCM d= 0.029 

Residencia de Salamanca pidió un calibre de 750\ M.C.M. con-el --

propósito de utilizar el. material existente, 

Por lo tanto. se tiene un diámetro de 0.0253 __ m. (0.997"). 

El diámetro está en función con la longitud del conductor (L) y -

del coeficiente que_ toma en cuenta conductores de la malla en cuanto a núme~ 

ro, calibre, y disposición (km) tenemos que diseñar un arreglo tal que cum --

pla con éstas condiciones. 

Tenemos: 

( M ) 

. ~ . : ' 

En donde: 

L longitud total del conductor enter~ado en metros, 

_incluyendo varillas. 

Km coeficiente que taina en cuenta lo_s· 7onductores de la 

malla en cuanto- a números, calibre y disposic~ón. 

. - 1 
Km=-

21T 

Ln + 1 
""TI 
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En donde: 

D separaci6n entre conductores de la malla en metros ( 8 metros). 

d diámetr~ "de los conductores que forman la malla ; 0.0253 metros 

h profundidad a la que se entierra la red= 0.60 metros. 

r 

) 

~-t. 
-. 

1 

i 

' 

. 

50 x Hó = 100 M 

105 X lO =105o.t.\ 
!IGi X 3 =109M 

L =ZOOOM 

/0511 

' 

. 
1 

'·.· _¡ 
Tj 

50 M 
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Ki Factor de corrección por irregularidades, toma e11 cuenta la -

distribución irregular del flujo de corrientes a tierra. 

Ki=I.OO 
Ki = l. 4 7 

Ki: 1.16 
Ki=2.21 

Factor Kt.sugerido por 

Walter Koch. 

{( resistividad promedio del terreno = 6 .1\.-M 

Ice·: corriente eficáz máxima ,que fluir~ de la· red en conj~to, hacia la tie'rra, 

~afectada por el factor de decremento D ·Y el factor de ampliación A. 

I = I X A X D. ' i ce 

) 
¡Factor de ampliación A = 1.00 

de decremento D Factor 

Duración de la falla en ciclos D 

1 1. 65 
·.•': 

2 

·: ... ' 
6 L25 

15 1, lO 

30 6 ·mS.s 1,00 .. 

1 
·-·. 

1 
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I ; 122 892,76 X 1 X 1 ; 122 892.76 A. 
ce 

~s, Resistividad del terreno que tocan los pies. 

; 1000...f'L-M para concreto armado). 

.Como la malla tiene un espaciamiento Wliforme, se puede hacer la deter-

roinación empírica del número de términos de la fÓrmula de Km. 

n ; 1~- 2 ; 14términos. 

Por lo tanto: 

Km; 0.1591549 L 
n 

+ 

16 (0.6) (0.0253.) 

0.3183099 L 
n 
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( 14 términos) 

Km; 0.159154 .. X 5.5740709 + 0, 3183099 

El tiempo t; 0,5 seg, 

Ki ~ 2.21 

Por 1o tanto 

·.··· 
L = Q•4'l19 X 2,21 X 6 X J22 892,76 X 10":5' 

11 ~ + 0•11 x. 1ooa 

L ; f ~tal M. 

La lon~itud obtenida debe ser menor que la indicada en el arreglo 

lt\81 < ZOOO M. 



En los cálculos anteriores, podernos ver que el diámetro que se -

utilizó ( 0.0253 ) ei cual corresponde a 750 MCM, cumplen con todas las con 

diciones para nuestro arreglo en cuanto a longitud y separación entre conduc 

tares. 

4.- CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LA RED DE TIERRAS. 

Para éste cálculo se determinará primero el radio de un circulo .. 

cuya superficie sea igual a la superficie total encerrada por la red. 

r = [[; 
en donde r • radio del círculo· 

A superficie encerrada por la malla 

50 X 10'i 5250 m 
2 

= 

J 5250 = 4o.e& M 
r = 3. 14 

Para el cálculo de la resistencia de la red, se aplica la s.igui~ 

te fórmula: 

._.·;, 

S]J¡;¡tituyendo: 
. :.,: 

R=_f_+ 
4r 

R ·= 
4 X 

6 

.. 
_L 

L 
L- Longitud 

+ '6 
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CALCULO DEL MJ\XIMO. AUMENTO DE POTENCIAL 'DE LA ll.ED EN C/I.SO DE Ff\LI./1, 

Aplicando'la fprmula 

E = IR 

y teniendo I = 122 892.76 Amp. 

oluns. 

resuita E = 122892.76 x o.o~cn = ·4916 volts. 

6.- CALCULO DEL POTENCIAL DE PASO EN EL PISO ADYACENTE A LA RED. 

en donde 

Esté cálculo se hará con la siguiente fórmula 

E = K X Ki x fx 
S S 

I 
L 

E Potencial entre los pies de una persona al dar un paso cuando es 
S 

tá circulando la corriente máxima de la falla de la red hacia la 

tierra. 

K Coeficiente que considera a que profundidad está enterrada la 
S 

red, en metros y el número de conductores transversales de la 

red ( n ). 

Ks = 1 

lT [ 
1 

2 h 
+ __L._ + .J_ + 

D + h 2 D 
1 

3 D 
+ 1 

4D 
••• ·j J 

/5 D 

hasta el,··número de espact.oa t¡:"ansvei:'sales, 
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donde h profundidad de enterramiento ( 0.60 mts.) 

· D espacio longitudinal ( 1 mts.) 

Sustituyendo valores 

Por 

'Ks ·:: 1 
[ 2 

1 + 1 + 1 + 1 .... 
3. 14 X 0.60 1 + 0.60 2 x1 3 x1 

= 0.41~'36 (o. 0-41 tS"t.) 
lo tanto 

E = 
.S 

0.4183176 x 2.21 x 6 x 122892.76' = ·~,,. volts. 
tooo· 

Voltaje máximo permisible entre pies sobre el piso. 

Para concreto armado 

' 
E'' 

S 
= 

O·'l 
= Hfcr 71ooo = 

.;:o:5' 

E < E' 
S S 

si E ~ E' se rediseña la red aumentando (L) 
[3 S 

volts·. 

' 1 ] 
15 X "t 

7.~ CALCULO DE POTENCIAL ENTRE PISOS Y ELEMENTO CONECTADO A TIERRA. 

Si la longitud del cable usado es igual ó mayor que la calculada, 
... 

se'considera que ,los voltajes entre el piso y el punto tocado con ia mano es-

ta dentro de los Hmites aceptables. 
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De acuerdo con la figura del terreno, tenemos que (L) e loGo Mts. 
( 'Z 000 "") 

Se incluyen 50 varill~s de 3.0 mts. cada una: 

Esta longitud es mayor que la calculada, por lo tanto cumple con lo-

anotado al principio de éste inciso. 

8.- Verificación de las condicones de seguridad. 

Para que la red diseñada sea considerada como segura, se deberá curo-

plir la siguiente fÓrmula 

...:Km:.:· =-.::x~K.i.::.' -=x=--.,.~:..;x:.:.....:I:.:c.:.c___:xc.._...;Vt:....t-=- - O • 1 ~ 
L 

~S < 11" 

Sustituyendo valores, tenemos; 

0·4'{ 19 X 2.21 X 6 X 122892;76 X 10:5 - O·l":i X 1000 "" l\~·4-
zooo 

113·-4 < "" 

Al cumplirse la fÓ~ula podemds decir que la red diseñada está 

dentro de los límites de seguridad. 
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7.3 ATERRIZAMIENTO DE EQUIPO 

Los propósitos principales por los que las canalizaciones o --

estructuras metálicas que conducen conductos energizados deben estar inter 

conectadas a un sistema de tierras son: 

¡. 
1.- Mantener una diferencia de potencial baja entre las partes 

metálicas cercanas dentro de una determinada área y asegu-

rar que el personal que allí se encuentre no corra peligro 

de sufrir descargas eléctricas. 

2.- Proveer de un camino efectivo las corrientes de falla a -

tierra las cuales deberán fluir sin evidencia de los esfuer 

zos térmicos, los cuales son peligrosos y pueden ocasionar 

incendios de material combustible o por presencia de gasl;ls 

en la atmósfera. 

Por lo tanto, Todas las canalizaciones.y cubiertas metálicas-,. 
de conductores o equipos, armazones de motores, et, D.eberán ser puestos a-

tierra para satisfacer los requerimientos anteriores. 

En caso de una falla de aislamiento a lo.largo de un conductor 

-de un circuito eléctrico, entre el conductor energizado y alguna porción -

metálica C Tubo, Conduit.o Charola), si la parte metálica no fué apropia-

damente aterrizada, podr1a existir un potencial.de suficiente magnitud tal 

que·genere daños por descargas eléctricas a quienqu'iera que toque dichas-

partes. 



A 

N 

B 1 lG= 4A 

IOJ\... 20-A.. 80 VOL.TS 

-=-
(a) l -

A 

N 

B 

O VOLTS 

25J\... 

( b) 



.· .. 

:' 

La importancia de un circuito metálico continuo de baja resisten 
1. 

cia para canaliza~ ·las corrientes de falla, se explica en la figura anterior 
1. 

<,·A ¡ . En ella se muestra el neutro del transformador· conectado a tierra --.. 
po,r medio de un electrodo que tiene una· resistencia de 10.1'\.. ··a tierra, el -

t,ubo conduit está conectado a otro electródo separado, el cual tiene 20..1\... a 

tier:r:a. Una falla ocurre entre el conductor B y el Conduit 

Corriente de falla = 120 = 4 A 
20 + 10. 

Caída de pot,encial de Conduit a tierra será: 

4 x 20 = v =··so Volts. 

En cambio en la figura (Bl, tanto el neutro' del transformador-

cbrno el tub.o conduit, están conectados a una red de tierra cóinún, la que es· 

'' 
conectada a tierra a través de un electródo que tiene 25..f\... de resistencia. 

. i Lo anterior no infiere que Un potencial de SO volts necesariarnen 

te sea fatal, sino que como ejemplo se ilustra el hecho de una inadecuada 

puesta a tierra puede ocasionar diferencias de potencial que provocarían da-

ños funestos, sobre todo a las personas;_ 
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:'::,: De acuerdo a estadÍsticas, los accidentes en ·la Industria Eléctri 

ca, indican que ·un ·gran n.úrner6. de personas se han lesionado corno resultado de 

recibir "SHOCK" · eleétrico ·a1>entrar'·Em ·contacto con partes· metálicas que nor 

rnalrnente no están energizádas o se supon!a·que estában desenergizádas. 



Así mismo, uno de cada siete incendios en diferentes estableci

mientos fueron orog.Lnados en el sistema eléctrico, por ello, un desarrollo

y adopción de prácticas más efectivas en el aterrizamiento de equipo harían 

disminuir los riesgos por incendio.· 

" Factor de suma importancia para la seguridad del .personal en

plantas industriales, es el aterrizamiento adecuado del propio equipo". 

" Conecte a una misma red de tierras, todas las partes metáli -

cas por donde pasan conductores energizados, tubo coduit, charolas, cables

con a~dura metálica·, cajas de conecciones, gabinetes, carcaza de motores, 

del transformador, etc. Todo aquello que encierre equipo eléctrico o sir-

va para operar eléctricamente un ·equipo". 

DEFINICIONES: 

Electródo de Tierra.- es un conductor embebido en tierra, usa

do para mantener al potencial de tierr~,los conductores conectados al elec

tródo, y para disipar en la tierra todas las corrientes a ella conducidas. 

Red de Tierras.- es una red de conductores desnudos enterrados, 

usada para establecer un potencial uniforme dentro y alrrededor de un esta

blecimiento cualquiera. Debe quedar ligado s6Ú.damente a los electródos -

de tierra. 
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Conductor de tierra.- es usado para conectar a la red de tierra 

las carca zas de los equipos' canalizaciones. o partes metálicas por donde pa.; 

san circuitos energizados. 
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cálculo de los conductores de tierra por corriente.~ queda de -

terminado por la magnitud de la corriente y el equipo de falla, empleándose-. 

las .siguientes f6rmulas. 

Cuando el BUS tenga conexiones .ensambladas o empalmadas; consi 

derando una ternperatura,,inic:Í.al de 26°C 

A = 10.6 1 /S' 

Si las conexiones son soldadas a ternp. inicial de 26 •e 

A = 8. 7 , R 

A = secci6n del conductor en CM 

r = corriente de falla en A 

.. ·;, S = tiempo de flujo en seg . 

··.· 

En sistemas con neutro aterrizado, la· corriente y el tiempo de -

flujo queda determinado por ·ta impedancia. ·Normalmente el tiempo está entre 

10 y 60 seg. 



En sistemas no aterrizados la corriente de falla es aproximáda

mente igual a la corriente de línea a línea. 

En sistemas sólidamente aterrizados, la corriente de falla es -

aproximádamente igual a la corriente de falla trifásica. 

Además de las consideraciones teóricas existen limitaciones 

prácticas que finalmente pueden determinar el tamaño máximo o mínimo de la

red de tierra, ya que por esfuerzos mecánicos no debe ser menor a un conduc

tor de No. 2 1 O AWG y usualmente no es necesario que sea mayor de 500 -

MCM, para grandes estaciones, y del No. 4 1 O AWG, para pequeñas estaciones 

o plnatas industriales. 

RESITENCIA DE LA RED A LA TIERRA FISICA. 

En grandes estaciones no debe exceder de 1-rL 

En pequeñas estaciones o plantas industriales no debe ser mayor 

de 5-A.. 

Para clientes residenciales· debe aterrizarse' el neutro a tubería 

·.de agua, la cual proporciona una conexipn a tierra de baja resistencia (apro 

ximádamente 3 l y donde ello no sea· posible, utilizar un electródo, pero la 

resistencia a tierra no exceda 25. 

Aterrizamiento de equipo en tableros eléctricos. 

Deberá ser instalado en los tableros, un BUS ·de tierra como com

plemento de los mismos. 
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Los tableros o estructuras que contengan equipos primarios tales 

como: 

/ 
Transformadores de corriente, .transformadores de potencial, 

in~erruptores de potencia, desconectadores, relevadores, instrumentos de me-

dición, et. , tal que todos ellos requieren. a terrizarse, y que so.n considera -

d~s adecuadamente aterrizados a través .de"su montaje sobre ·la estrúctura, 

siempre y cuando cada una de éstas estructuras, paneles o soPortes metálicos 

estén conectados al BUS de tferras en forma individual. El BUS de tierra,-

7-43 

por lo menos será capáz de conducir un 25 ' de la más alta corriente nominal 

en el tablero, generalmente es usada una barra de cobre de 2" x 1/4 " , --

éste BUS por supuesto· e'stará interconectado adecuadamente al BUS general de-

tierras e 

' 

Consideraciones Generales. 

lo.- Lo_s conductores de tie+ra deben protegerse cuando estén ex- . ... 
puestos a daño mecánico, deben tener continuidad, desde el-

equipo por aterrizar nasta el BUS de tierra • 

., 
2o.- El calibre del BUS de tierra en corriente alterna, no será-

menor que a los que a continuación se indican en la siguie~ 

te tabla. 
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TABLA Calibre de la red principal de tierras ( para acometidas) 

ACOMETIDA * BUS DE TIERRA 
( AWG o MCM ) ( AWG o MCM ) 

MATERIAL COBRE. MATERIAL COBRE. 

2 o menor 8 

1 1 o 6 

2 /0 a 3/0 4 

4/0 a 350 2 

400 a 600 1 1 o 

600 a 1100 2 1 o 

1100 a más • 3 1 o 
• 

·* O Alimentador Principal. 



._,·,., 

. ' ... 

. -

Calibre de los conductores para puesta a tierra de 

equipos y canalizaciones interiores • 

Capacidad nominal o ajuste del Calibre del conductor a 
dispositivo de protecci6n con- ~ierra . 

. tra sobrecorriente ubicado an- { AWG o MCM ) -
tes del equipo,conductor,.etc. 

·. 

No mayor de Cobre Aluminio 
{amperes) 

l 

15 14 12 
20 14 12 
30 12 10 
40 10 8 
60 10 8 

100 8 6 
200 6 4 
400 4 2 
600 2 2/0 

.. 800 1/0 3/0 
1000 ' 2/0 4/0 
1200 3/0 250 MCM 
1600 4/0 350 
2000 250 MCM 400 
2500 350 " 500 ... 

. ' 
3000 400 " 600 
4000 500 " 800 . 
5000 700 " "1000 

.. 6000 ' 800 " 1200 -

· .. ' . '¡' 

']•,. 
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5·- CALCULO DE FALLAS 

t ' . '" ,· . 

E}.i.- FJUENTES DE CORRIENTE DE. FALlA YR~ACTAI;JCIA D_E._.MA(:)UII;JA~ ROTATORIA.S. 

¿S FUENTES DE LA CORRIENTE·. DE' c •. c ••. · PUEDEN·. CLASIFICARSE EN 4 CATE-

GORIAS : 

, 
a) GENERADORES SINCRONOS 

b) MOTO.RES Y CONDENSADORES S!NCRONOS 

e') MOTORES DE INDUCCION . 

d) COHPAÑIA SUIUNISTRADORA 
l 

.. ' 

·.: 

LAS CORRIENTES DE. ESTAS FUENTES, QUE ALIMENTAN A LA. FALLA, SON LIMI-

TADAS POR LAS IMPEDANCIAS DEL SISTEMA LOS-CUALES EN CABLES Y TRANSFORNADO-

RES SON DE UN VALOR FIJO Y EN MOTORES Y GENERADORES SON VARIABLES CON EL -

TIEMPO •. 

ÓC11d) .- REACTANCIA SUBTRANSITORIA.;,. ·Es LA RI::ACTANCIA APARENTE DEL ES 

T/,TOR EN EL INSTANTE EN QUE SE PRODUCE E;L CORTO CIRCUITO Y DETERJHNA EL 
J 

FLUJO DE CORRIENTE DURANTE LOS PRIMEROS CICLOS. (HASTA 0.1 SEG. ) , 

{X'd).- REACTANCIA TRANSITORIA • ..; ES LA REACTANCIA INICIAL APARENTE-· 

DEL ESTATOR 1 SI SE DESPRECIAN LOS EFI::CTOS·DE TODOS LOS ARROLLAMIE!ITOS AMOR 

TIGUADORES Y SE CONSIDERA SOLANENTE LOS'EFECTOS DEL ARROLLAMIENTO DEL CAM-. 

PO INDUCTOR. ESTA REACTANCIA DETERJ·:INA LA CORRIENTE QUE CIRCULA DURANTE EL 

' PERIODO SIGUIENTE CUANDO LA X"d ACTUO. (HASTA 1¡2 A 2 SEG.) 

,, 
' 



5-'2.-

(X d).- REACTANCIA SINCRONA.- ES LA REACTANCIA QUE DETERNINA EL FLU

JO DE CORRIENTE CUANDO LAS CONDICIONES SE HAN ESTACIONADO Y ES EFECTIVA -

HASTA ALGUNOS SEGUNDOS DESFUES DE OCURRIR EL C. C. 

EN LOS GENERADORES Y MOTORES SINCRONOS SE PRESENTAN LOS 3 TIPOS DE -

REACTANClAS ANTERIORES, EN EL HOTOR DE INDUCCION SOLAMENTE LA SUBTRANSITO

RIA Y EN LA COHFA!ÜA SUMINISTRADORA QUE CONTRIBUYE EN FORMA CONSTANTE AL -

CORTO CIRCUITO SE REPRESENTA SU IMPEDANCIA POR UN VALOR UNICO REFERIDO AL 

!'UNTO DE ACOHETIDAo 



COIIRIINTE o• C C. 

?'i --.,.., -- \ . .. . • "7"¡ -- .,.., ___ .__. 
1 --r.;---l'i--'-

r:s---~--n--r Q::s:z __ Q __ 

·--- \CORRIENTE DE ESTADO ESTABLE 

5-3. 

DETERMINADA POR LA REACTANCJA SINCROMA 

-~ 
IL CORTO OCURRE 

EN lESTE INSTANTE. 

"'""-DEBIDO A LA GRAN LONGITUD DEL DSCILDGRAUA 

SOLO SE MUESTRA EL PRINCIPIO Y EL FINAL. 

' ·' TRAZO DE UN OSCILOGRAMA DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO 

PRODUCIDA POR UN GENERADOR. 

1 
.1 

------

'. • 

CORRIENTE DE C.C. PROPORCIONADA POR UN MOTOR DE INDUCCION. 



' 

\ 
\ 
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/ 

CORRIENTE DE C.C. QUE PROPORCIONA LA COMPAÑIA SUMINISTRADORA 

DE ENERGIA ELECTRICA. 
. .. . ~ 

4.2.- S;IMETRIA Y ASIMETRIA DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO. 
·' .. 

1 
1 

X~R 
[L CORTO CIRCUITO OCURRE EN ESTE PUNTO. 

ONDA bE _TENSION Y CORRIENTE SIMETRICAS EN UN CIR"UJTO DE F.P.•O 

EL FACTOR DE POTENCIA DE C. C. SE DETt.RI•iiNA POR LA' RELACION ENTRE 

RESISTENCIA Y REACTANCIA EXISTENTE EN LA TRAYECTORIA DEL'' C. c. 

EN LA FIGURA EL C •. C. OCURRE EN EL INSTANtE.DEL VALOR NAXIHO DE LA 

ONDA DE TENSION Y LA CORRIENTE DE C. C~ INICIA DE CERO, DANDO ORIGEN A ~ 

UNA ONDA TOTALMENTE SDli::TRICA. ,. 
1 

' ' 
: ....... . .. 

• :.'; _. t 

. ·¡ 
'. 
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SI EL C. C. OCURRL CUANDO LA ONDA DE TENSION ESTA EN CERO, SE PRESEN-

TA LA .l'IAXH!A ASI11ETRIA EN LA ONDA DE COR;¡IENTE LA CUAL SE ATRASA 90!:.1 RES-

PECTO A LA DEL VOLTAJE. 

SI EL C. C. OCURRE EN CUALQUIER OTRO PUNTO ( ESTO ES LO IMS COHUN ) , 

D:CJ::FTO EN LOS ANALIZADOS, HABRA UN DESf'LAZAIUENTO DE LA ONDA DE CORRIENTE 

G.UE !JJ:;fEIIDERA DEL PUNTO EN QUE OCURRA LA FALLA EN LA ONDA DE TENSIONo 

EL. COfiTO CIR• 
CUlTO OCURRE / 

IN '~TE PUNTO J 

1 

1 
1 
1 
\ 1 

1 
1 

\.J 

1 
1 

CORRIENTE N 
--CORTO CIRCUITO 

OE 

TENSION 

ONDA DE TENSION Y CORRIENTE 

ASIMETRICAS EN UN CIRCUITO DE 

F. P. • D. X~ R 

EL CORTO CIRCUITO OCURRE EN ALGUN PUNTO ENTRE EL VALOR CERO¡ 

Y EL MAXIMO DE LA ONDA DE TENSION.· F: P = 0 X~ R 1 
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TRANSITORIÓ. PO!l.: CONMUTACION R · 

I'(INICIAL CON · . 
' COMPONENTE DE C.D.) 

/E 

TRANSITORIO. POR CONMUTACION L 

EN eL. "R"· 
. ' 

' 
""''-- YA.Lol'L Qv.s ;:¡e:rs>t:I:Q.A el>! eL. E~TA.I)o t:.-:.TP.I3L'"'. 
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4.2.1.~ COMPONENTE DE C. Do DE LAS CORRIENTES DE C. C. ASIMETRICAS 

LA DIFICULTAD PARAANALIZARLAS, .HA LLEVADO A DESCOMPONERLAS EN DOS 

COMPONENTES SIMPLES : 

a) COMPONENTE DE C. A. SIMETRICA 

b) COMPONENTE DE Co D. 

INSTANTE DONDE EL C.C. OCURRE 

l 

1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 ' 1 ' 1 
1 . 1 \ 1 '' 1 1 

J '~' ~ ' .. .1 

'. 

CORRIENTl! 
ASIMETRICA 

TOTAL 

COMPONENTE C.D. 

EJE DE 
ASIMETR-IA 

COMPONENTES DE LA CORRIENTE MOSTRADA EN LA FIGURA 5. 

-
' ' 

LA MAGNITUD INICIAL DE LA COMPONENTE DE C. D., VARIA DESDE CERO' A-· 

UN MAXHIO VALOR IGUAL AL PICO DE LA COMP,ONENTE SIMETRICA .·DE C o A. , DEPEN

DIENDO DEL INSTANTE EN QUE OCURRE EL C. c. 

4.2.2.- RELACION --~X--
1 R 

.- ESTA RELACION, MEDIDA A LO LARGO DE LA TRAYEC-

TORIA DEL C. c., AFECTA EL COMPORTAMIENTO.DE LA COMPONENTE DE c. D., SI ~~ 

X . X '. ; = 00, L);. COMPONENTE DE C. D. NUNCA DEC~IRIA, SI R = O,. ENTONCES LA CAI-:. 

DA ES INSTANTANEAo CUALQUIER OTRO VALOR.PUEDE PRESENTARSE COMO SE OBSERVA 

EN LA FIG. 9. 
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LA HAYORIA DE LOS SISTEHAS TIENEN UNA CONSTANTE DE TIE!>ll'O Y ES EL --

TIEHl'O f(EQUERIDO POR LA COHPONENTE DE C. D. PARA REDUCIRSE APROXIMADAMEN-

TE A UN 37 % DE SU VALOR ORIGINAL. 

1 
1 
1 
1 
1 

OSCILOGRAMA MOSTRANDO EL DECAIMIENTO DE LA COMPONENTE 

DE C.D. Y SU EFECTO EN LA ASIMETRIA DE CORRIENTE. 

CONSTANTE DE TIEMPO 
EN SEGUNDOS 

u 57% DE ~ (APROXJ 

RAZON INICIAL DE DECAIMIENTO 
DE LA COMPONENTE DE C.,D. 

ILUSTRACION GRAFICA DE LA CONSTANTE DE TIEMPO. 

4.2.3.- FACTORES DE NULTIPLICACION 

PARA CALCULAR LA CONPONENTE DE C. D., SE HAN DESARROLLADO MSTODOS 

SIMf·LIFICADOS NEDIANTE EL USO DE FACTORES DE 11ULTIPLICACION QUE CONVIERTEN 

EL VALOR RNS DE CORRIENTE ALTERNA SIHETRICA A VALORES RMS DE UNA ONDA ASI-

NETRICA QUE INCLUYE LA CONPONENTE DE C. Do 
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'· 
LOS FACTORES DE MULTIPLICACION PUEDEN T0}1ARSE DE LA SIGUIENTE GRAFI

CA, OB.SERVESE QUE EL HAXIMO VALOR QUE PUEDE ALCANZAR LA COHPONENTE DE C. 

D. SS 1. 732 VECES EL VALOR RMS DE LA C_I?':_1_PONEN~E DE C~ A • 

• 

FACTOR DE 
fiiULnPUCACION 

t.e 

\\' ............ r-.. 
¡\ "" -~ 

. ., 

t • 
,\ \ ~~· --¡--

• \ ~ ............ 
1\ -i>. ~ 

\ \+. ~ 
....... ¡-......... 

2 

~ ~~ -- ~ . ........... -- ¡..,.. 
o r-

0.02 0.04 0,06 0.08 O. K> 

'· 

'· o 
n.EMPO-SEGUNDOS 

o 2 • ·• 8 T 

TIEMPO EN CICLOS (80 c. p. a.) 

1"16. 9 
FACTORES DE MULTIPLICACION PARA EL DECAIMIENTO DE LA COMPONENTE DE C;D. ! 

- .. -- .. ··-;------:--

TABLA i REACTANCIAS DE MAOUINAS Y FACTORES DE MULTIPLICACION USADOS EN CALCULOS \. 
SIMPLIFICADOS .OE LA CAPACIDAD NOMINAL DE CORTO CIRCUITO EN EQUIPO. 

• REACTANCIAS DE W:'QUINA A USAR 
FACTORES D€ MULn;.,_ICACION A SEII API.~OS ¡ TIPO DE DESIGNACION NOMINAL DE 

WOTOR. WOTORDE 
~ORTO CIR~ITO Y CLASE OE EOUIPO 

GENERADOR AL .. YALOR SIWETRICO CALCULADO 
SINCROHO SINC:RONO INDUCCION 

CAPACIDAD IHTERRUPTIVA P4RA CASO GENEJIAL CASO ESPECIAL 
INTERRUPTORES DE POTENCIA 
CON LOS SIGUIENTES TIEMPOS •• • DE IHTERRUPCION. 

8 CICLOS SUBTRANSITORIA TRANSITORIA MULA 1.0 '·' 
S CICLOS SUBTRANSITORIA TRANSITORIA NULA t.l 1.1 
S CICLOS SU=~~ANSITORI TAANSITOR~A ·. NULA I.Z : • S • CICLOS SUB RAHSITORI TRANSITORIA NULA 1 • .S 

CAPACIDAD WOMEHTANEA P.t.RA 
SUBTRAHSITORIA CASO UNIRAL CASO ESPECIAL 

SUBTRAHSrTOfUA SUBTRANSITORU IHTUIRUPTORU DE POTE HCIA .· l .• "* 1.' '** 
CAPCIOAO./NTERRUPTIVA PARA IHTE 
RAUPTOR!S DE POTENCIA EN BA..IA SUITRAHSITORIA SUBTRANSITORIA SUBTRANIITOitiA 1.0 
TEHSIOH. 

CAPACIDAD IHTERRUPTIVA PARA IHTE 
SCBTRAHIJTORIA IUITRAHtiTOftiA SUIT1tANSITORIA t. O 

RRUPTORES ENCAJA WOLOEAOA 

CAPACIDAD IHTERRUPTIVA PARA· 
SUITRAHSIT0RIA 

CASO 81N!IlAL CASO ESPECIAL · 
,US18LfS {ARRIBA DE 1500 YOLTS SUBTRA.NSITORlA SUITRANSITORIA .. l •• .... ·' .z ....... 
CA,.ACIDAO IHTERRUPTIVA PARA 

1,0 'PUSI!ILES EH BAJA TEfoiS\OH SUBTRAHSf'lOAIA SUBTRANIITORIA SUDTAAN.IITORIA 
( 100 YOLTS O WEHOS 

CAPACIDAD li'ITERRUPTIVA PARA 
COMENNACIOHES ARRANCADOR SUBTRANSITORIA 
'USUILE' O TERWOWAONCTJCO 

SUIJTJIAMSrTORIA SUIITIIAN S IT'OIII A '.15 
,ARA NOTOR[S 

llfOTAI-. IL YA.LOR DE CORRIENTE SIWETAICA AL OUI tE APLICA AL MULTIPLICADOR DElE IEit RMS 

• USE LA COLUMNA CASO ESPECIAL SOLO SI ri. VALOR SIM!TRICO EXCEDE 500 IIIIYA Y 11 EL CIRCUITO h 
ALIMENTADO DIRECTAW!NTI! POA QINERADORIU 

*'I•·USE LA COLUWHA CASO ESPECIAL SI LA TENSIOM DI OP!RACIOM U SOOY O MINOS 't 11 EL CJACUITO 

11110 ES ALIMENTADO DIAECTAWEHTE POR GIENEAADORII . 

•**.,uSI LA COLUWNA CASO ISP!CIAL SI LA TINSION DE OP!RACIOII 11 1500 O.tiEJIOA T 11 LOI FUSIBLES 
'NO SON DEL TIPO LIWITADOR DI CORRIINTE Y SI LA R!LACIOII X/Jt 0!1.. IUtiiiiUSTitO U IISENOA A 4 

.. 

' 

• 

' ' 
' ! 

! 

' 
1 

¡ 
i 

1 
1 
1 



5"-1 ¿ 

f'r->.í'A cc~<;>uL u'R.. t::..C&.fLCA De LoS. p¡:,.c__\Oil.<=-S o:;; 1'1\u L.. TI-

Pll:(..f.>clcN y Lr:..s Noill"'f-\:1 YA.QI).. U> 1\.i'LIC./'l.C.IcN. D<= I."-'''= IZ-íl..\JP-

\<:>1t<;S :':>e ?-..~O:D<=t.l UlH.AS'-ll....>l'fL LA5 ·~::r:~u:I:ol-.tT~S Nt>lLl"\1\.S •• 

AN Sr/ :I. -=.e:..:. c. 3 7 . 1':3 . l c.¡ 8ó ) "IEEE ST ~"'D I'>.JLO FO t, 

Low VoLiAG.:. A(... ?ay.¡;:.{l... C.:I.12.C.u!T SQ.E.t->.l(c!LS usEJl .I:t>J 

E.t..l C.. LO SU!2.Co.S " 

A ti S 'I / l E E E (.. 3/.010. 1979, "IEE.E t>fPLICt:>TrCN ~ul.DC 

'FOIL AL Hiql-\ VOL\1\.G.E C,..J:.íl.C,.u:I:T f>ILE~KC.fL"o 12.t...<ej) ON 

A sy ~1"\E"Til.rcAL C..u!2.Q<=.\.lT Bn.<;:.:rs (Ltn.t5oL'!DDTt=..D e.l)l:T'rot-~) '' 

1\NSt:jlEt:IO. C 37.5- ¡tjlq "¡E.EE ~uJ.Dc t-OfL CJ>LC.<J-

L/1. TI O N. oF t-· i">UL\ C.ull.ll.c"'IS rO~ t.o.'i'f>U:C.h.T.[ON O'f />.. <... -

~\l:C:,H \/OLTAGE C.T[I_C.<...HT $CZ.EAKc;¡l_S {2./\l'E.l) ON /':, l'C::i1/lo.L 

C1...1 Q{l.e tJT Bh SI 'S " 

AN sr c.. 37. "'11 - 1969 
,, . 

(R- J9/"\) J)e:-sr~N TcS\S f'"cil.. 

DI~Ti2.T.BU'T'I:Ot>~ CuT OuT5 I>N.D ru::ic Llt-~KS, 5C:CO>-IU/){l''/ 

F llSEs , J)'I<¡,TI2S61JT:t:cN <=.t-~<:...LOscD S'lNC)LE ft::.Lc 1>.1:12. SwJ:

TC.HéoS 1 Yowéf2_ ru~ES) F'u5c .,YCL$c_oNIH:=-c:...··r:n .. \i) 'SlJ....l'I'\"C.\4~$ 
~ 

~IJ!) t..C.<:: .. J2.SO~éS • 
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Lll-1 ~ t>;?fl-o,>t !.1"1~ C."IC"' f'1> f2l\ U¡.¡_ 'P1w C..iSDIMtE:~T <::> ,_ DeCv A. OO ?t. 'lA. 

C./\LC..uL~Q LA (j)!Z.~C:N.TE ;D~ ~ 'f".t.SE ."/\' EN <..Ji-.1 S'I~ToEI"\1\ \'li

'F/>.Sr(c> Se: ú&S<:QvA- E.l..l L/\ F.l:(S¡U!Cr.- 'S~41..lT<=MTG ' • 

• 
: ;. . 

/ 
A 

~\ .. ..J 
. l · J~1r~ . ' -,-- .B . ! 

·, /. te- J 
e - -
N IN-+. 

G la-
'-:--

-'-

CIRCÜIT6 TRIFASICO 1 4·'HILOS ~ CARGA OE~BALANCEAOA 

·----· 

PA,1t:\ CADA <.:.IQ(urro riSICo (..01-l,Í)u C.TCQ. l...i-.. CII.ID.O. l);: 
) 

'TC:.~I S,I:C N TOT n.L S C: ¡2_.:-~Q..;:.i;-_ t:-NTA' (..0 1"\0 LP. SÚ M.A i) e Lll 'S CAI -

.DAS D.:: To:=NsiCr-l Pc:.a._· LA .liii.P.=.i>~NClL\ ?,z.oPl..A ~'\l\5 LA Ci~-US.c>.\).0 

Pe r~ LLI. S I M í'é ilA~C..'i r.. S lv\ 1.nul\ S ll a l... A. FAs.: C..ON LOS 0'11Z.o ~ 

ELGMEI-ITC$ (FAS c:s 6, e_; 1-tC:u\1'2..0 .'/ T.:IE!l-¡V> .. ) 
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CoN 04 Sl.ST<:=I"IA 'Sll<'l"'Til.LCO TiZ/\BI>lA"-IDD C.o"-l Cr..íUir.S 

SI "'~·T1ZICt\'i. ISALANc.;,r.-DAS, <=STE Pflu\!Li:;MA Sé R.c=Duc..= 1 Yu<=<;.Tu 

Qu.= LO Qu;;:: L<; S-.lLcDc />.. L/:\. 'F~s.:; ""'; Le. :Suc:=D.;- A U!.. 

"B.. '/ 

l'Z.o"' 

ol H 

A L~> C. SoLo 

/l.S:r L!'. J_l'l\ Yé0:!)AI-l('1.C. /l.í'l>l2.'C-1-ITE ~'S I~ur.L y UNILA 1 y <=.S L~ 

l--\Ot-lo'FA'51C~'>- :Ve L'lNi:l\ A 1-<cUTll.o) TI>L C..Or-t\0 J;,.f'All:;;;.C.é E.t-t L¡.. 

F:I ~ '-' ll 1\ S !:(i. ,y:;: E:: N TO: ':. 

. • 

!A- zG• 
~~.~--~~ .. 

8 

N ZN 
r--2---------~ 

' . 

IMPEQANCIAS PARA CADA SECUENCIA SIMETRICA 

SECUENCIA POSITIVA Z 91 

SECUENCIA NEGATIVA Zaz 
SECUENCIA 'CERO Zao + 3ZaR" 

" BASADA EN CORRIENTE CERO EN EL CONDUCTOR N. 

EA·-E···: IAI Za1 + 142 z 52 
+1Ao1Zao+3Z&Rl 

CIRCUITO TRIFASICO 1 4 HILOS 1 CON CARGA SIMETRICA BALANCEADA 

Lo t>.uTeQ·Lo!L E::S vr..u:vo, íl.<=oP<=Tl:M.ol 1 ?A~ Cu~Nil<l s.:= Tr2.NG UN 
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Cur.>.I...QIJ:Lcn Sr'oT""I"\A. "\Q.'Lt='A'!.!"C:.o D.::: r-A'i01'2.2~ s.¡;;,rt.A 

~ í: é- M í'l'l...S LA Su"'-~> i)C. LoS "\\US S . <:.0/W\ ?o t.L¡¡¡,.¡T~ S 

• • • • 
Vo.. 1 + Vo..1. + Vo..o . . . . . . . . , ® v~= . 

vb = vb, -t- vbl. + Vbo · · 
• • • • 

_ o.... 'l. Yo.., + o..Vo...1. + Yo...o ....... @ 
• 
Ve.. = 

• • • 
Ve.. + Vc..L + Vc.o 

• • • = a. Vo...1 + CI-L V o... t..+ Ve.._ e . ........ @ 
ÁDC:.Mol.~ : 

:Co.. 
• • • = .Io.... ;- 'lo..."" + I o . .......... @ 

• • • 
~ Io.• + o.. Io...z..+ Io.o .•...•. @ 1.!> = 

• • • 
a.. ro... + 0: 'le... t.+ Io ......... @ 

• 
Ic.. = 

• • 

12c--,ol\l'te~oú>o Llll-5 =.c.u~~o.~oHa~ 8 1 Cl1 Jo_, 111 \l. '1 13 

&u Tx:e ... c: Q..t.C : . . . . . 
Vo...,-::. f (IJo...+o..Vb-t-o..,_ Ve. ) } ..... @ 

• , • t • 
Ic..., = -t (Ic..+ eo..Ib +a; h.) 

1 • , • • 

~C...t .._t ( yo..+o..L ~b+O....~c.) 3-· ... @) 
Io.. z. = ..L ( Ic.. -t- o.. 'l. I.b + o.. Ic.) .3 . . 

• 
V o 
• 
Io 

- 1 -3 ( Vo.. + Yb T Ve.) 
_ .L ( Ía. + .:Í:¡, -t- i e) 

~ 

3 ......... @ 

UN (..Q) .... :~oJoJGJ.JTO:: '¡);; 52CI.JC:I.IC.rA. w.o ru;;:;);).;; ·O:.X:l:'i:.Tl:fl. S>ol.o 

e~ UN 1). 'FA S.;;¡, 5r. fOIL CPLC..ui..O O ?o1L ¡.1\a:l)ICXON &.:; J)cJhl'-'6-

Qv': e.<I:STC: Cun.LQili.GIL. C0ti\POI-!I?H1ci: al ~Nj:l.. FA~e, e:')(l:'i.\'1:\l.A El.i 

L t."" ·nl-;¡¡ '> 'Fr.. S i2 C:. , 
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n 1 

( 

,g~z• 
e ' n 

Zn 

· .. 

;o·~ . e o 
no 

,, ül[J"[J. ' . .. co . 
n . . 

o o .• "' 

~6 
no 

: 

~~o r l".o- on 

~~o r ¡:·· ~~o 
on· 

J 

~~e r~ ¡:.. ~~o on l. 
b) ) d) f) 

Nota: !' 
al Balaneed load or threa·llne·IO·ground faull with impedancos. 
bl A three·line·to-gro~nd faull. 
el A thrte·phase fault. 
d) A Jhunt circuil opon. 

P. 
. ' 

,~ · ... 

~~o 
h )' 

' .. 

-. 
"~ 

n P. 

On 

'1 ' ....... 
.. .. 

j) 
~- ,• 

-:~ ..... ..,:. 
· g) A'.liné-to·line faull through impedance. 
hl A line·to·lino fault. 
i)·'A two:line·tO·ground faull Wlth impadance. 
j) A cw'o·lina-to·ground fault. 

n 

111 A thfee·IÚui·lo·;"round·fau/1 wilh impedance in ph11e a. 

k) 

·1~~ ~~:¡ 
n ' 

Zn -· 

1) 

el A line·to·ground fault through an impedanc1. 
t) A line·to·ground fault. 11 Unbalanced lo•d or three·line·IO·ground taull wilh impedance . 

. •' 
Figuro ~-.31: Soqúerice,Notwork lntorconn.at_lona for Shunt Boloncod ond Unbelanc~d COnd_ltloria. 
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r z,- ~.l 1~ .. 
'1 

' 
~·=;] 1~ '" e' 1 -~· 

~ (~. '" ., 1 
~ ;; 1c+!1n 

al el el 

" 

1~ 
.. :] r. •• ., 1 

1~ •• ~ , 1 1 ~. .. 
., 1 

1~ '" ' 1 [~. •• 
•• 1 

b) d) f) 

\ 
a) · Equal impedances in three phases. 
b) . Normal condititJn¡. 
e) . Neutnl open. 
d) Afly three or tour phasn open. 

• N 
~ • • N 
~ 

q) 

'~' 
'~ 
1 ~. 
h) 

e) Phases b .. nd e: open. impedances iP'I phases a .and neutraL 
1) Pha¡es b and e open. 
gJ · Phaitifi a and neutral open, impedance in b and c. 
h) Phastts a and neuual open. 

•• 

1) k) m) 

z. .,¡Zt. 

" ' ·~ e ----.oc Y 

" " z. 

'" J 
'" 

•• 
•• 1 

j ) 1) 
'" 

n) 

i) Phase a opan. impedances in b. e, Dnd neutral. 
j) Phase a open. 
k) lmpedance in phase a. . 
1) Equal impedances in b and e Phasos, and noulfJII, 
m) Equal impedlnces in b and e pha.r.es. 
n) Equal impedances in b and e phases. neutral opon. 
o) lmpedances in phase a and neutral. 

Figure 2·32: Sequenc• Notwork lntorconnection1 for Seritn Belenc•d and Unbalanced Conditiona .. 

.. 

r 

5-34 

' '1 

~ •• ' 



' 

¡ 

<:-. 

b) d) 

.. Noto:· 

a) One ph~se open anda lault lo ground. 
bl ~hase ,· open and a b·phase·to-ground lault 
el Pha~e a open arid c-phas•Ho·neutrallault: 

-· a-..J-a 
b b 

~: 1 :~ ' 

gD e o 
n 

.,-

r __ , __ 

;~.,~ ., . \ 

.':.--

:,~ ,-
-'7"¡.--,-

l. 
·-- --~ ,. 

-~-- "· --
,¡ .\.-' ; 

-~· 

., . 
. ;-.'-

O: ~. ::.!. • • ·- ,_ -~ 

•• • ~::J 
no 

f) 

dl Phase"a·tÓ·ground taült~at le anda b·phasa-to-ground.faultat y. 
.rl A b·to:c lault'at •. and b phase open z to y. · 
11 Phasa a-to-neutral fault at 11, phasa b·to·neutral fault on other sida ol 

star·d'elta transformar. bank al y. x is taken as tho rofarance po•nt. 

· Flgwro 2-33: Aeproaontationa tor Simultanaoua Unbal~n.caa. 
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4. 5. 2.- CALCULO DE CORRIENTES DE C. C. t PASO A PASO.. ,,~ 

·}.~ic 
-~~~p:. 

CONOCIWDO LAS IMPEDANCIAS DE LOS DISPOSITIVOS O EQUi¡:PO QUE SE ENCUEN-· 

TRA EN EL SISTEMA, SE PROCEDE DE LA SIGUIENTE FORMA :· 
·.if!;, . 

'·'·''' 

a) ELABOR/IR EL DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA. 
!: 

b) ELABORAR EL DIAGRAMA DE IHPEDANCIAS CON TODOS LOS,DATOS NECESARIOS. 
',,,~' 

"·'iii.!~· 
e) 

"':· ":!'.~·----
SELECCIONAR LOS PUNTOS CRITICO$ DE FALLA EN EL DIAGRAMA UNIFILAR. 

i:L;.~ 
17{' 

d) PARA CADA PUNTO DE FALLA, RESOLVER LA RED DE IMPEDANCIAS Y CALCU---

LAR LA CORRIENTE SIMETRICA A PARTIR DE LA RELACION _:_ 
<:~J~. z 

1/~~::,. 

e) APLICAR LOS FACTORES DE NULTIPLICACION APROPIADOS,PARA SER UTILES -· 

EN LA. SELECCION DEL EQUIPO DE INTERRUPCION DEL C. c. 

f) HACER CUALQUIER CALCULO SUPLEHENTARIO PARA CONOCER OTROS VALORES DE 
'1!';: 

CORRIENTES DE C. C.; TALES COI·!O VALOR INSTANTANEO, DE TIEMPO CORTO 

Y LARGO PARA SELECCION DE EQUIPO Y PROTECCIONES. ': 

LOS DATOS DE IMPEDANCIA DE LOS GENERADORES, HOTORES Y TRANSFORMADORES 

SON DADOS POR EL FABRICANTE. 

LA IMPEDANCIA DE CABLES POR LA TABLA No. 2. 

. .. 

LA IMPEDANCIA DEL SISTEMA QUEDA FIJADO POR LA CIA •. 'sfrr.!INISTRADORA O -, 

BIEN POR LA CAPACIDAD INTER!:UPTIVA DEL INTERRUPTOR QUE 

ANALIZADO." 

LA IMPEDANCIA DE LOS MOTORES QUE PUEDEN CONTRIBUIR 

LLA, CONSIDER/,NDOSE DE LA SIGUIENTE FORMA : 

j:~:_i~ . ¡ 
' ALCI:MENTA AL CIR,CUITO: 

)'; 
;. 

~ .• ·. , 

.1 



GENERALMEtiTE PARA MOTORES DE INDUCCION MENORES DE 50 H. P. Y QUE ES -

IHPRACTICO ELABORAR EL DIAGRAMA DE REACTANCIAS CON TODOS ELLOS, SE ChLCULA" 

RA LOS H. P. DE UN MOTOR EQUIVALENTE TOMANDO EL VALOR DE REACTANCIA DE LA 

SIGUIENT~ TABLA : 

REACTANCIAS TIPICAS DE MOTORES DE INDUCCION 

1 
EN P. V., BASE KVA DE LA MAQUINA 

1 

\ 
1 X " X 1 

" 
ARRIBA DE 600 V •••••• 0<17 -----

1 
600 V o MENOS ••••••• 0.25 • -----

• EL VALOR DE X" PARA MOTORES DE 600 V · .. 0 MENOS HA SIDO INCREMENTADO LI-Í , .. 

GERAMENTE PARA COMPENSAR EL RAPIDO DECREMENTO DE LA CORRIENTE DE C. C. 
' 

EN Et:TOS PEQUEÑOS MOTORES • 

. , ( TOMADA DEL LIBRO ROJO IEEE. PAG.: 103 EDICo 1969 ) 

EJE~IPLOS : 

SISi¡EMAS DE 240 V • 480 V • . O 600 V·. 
l 
" 

DIAGRAMA UNIFILAR 
\ 

f :r 
c.oR.yO· / 
c.., ('LC..U \1 O 

) . . 

l I'IOTOIZ- ~C¡)UI VA ® LEI-.ITE 750 ICVA 

.DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS 

1LV..Ci AN C.l A 
Jll::.L 

SIS1E.M.I\ 

~EA.C.T-"N C.t A 
ll<E '-

íi2-ANS FO~J.l A lOIZ-

!>o.os o,Ú 

l.EAt.iANC.IA 

e: G>u 11/ A LE,II( f 15 

j)E ~0TOI2-Ia ~ 

1SO ~\)A SA'>E 



·~1:,. 

TOMADA DEL LIBRO INDUSTRIAL POI·iER SYSTEMS HANDBOOK DE DONALD BEEMAN 

PAG. 98·. 

TABLA.1. RESISTENCIA APROXIMADA REACTANCIA 
E.IIIPEDANCIA DE CABLES DE 600VOLTS EN DUCTOS 
MAGNETICOS PARA 100 PIES 

TAllAR O TRES CONDUCTORES SENCILLOS POR 

Ol DUCTOJ OH .. S POR IOOPIES 

CA 8 LE R* X z ~ O ASADA IE;J 75" C 

No. 14 AWG. 0.313&0 0.00788 0.31350 
No. 12 AW&. 0.1172 0,00710 Q. 1172 
Dio. 10 AW8. 0.1240 0.00147 o. 1240 

.... AW&. 0.0771 0.00638 0.0712 
lll ••• AW&. 0.0418 0.00&98 0.0500 
.... 4 AWI. 0.0311 0.00&51 0.0322 

TABLA.3... 

... 2 Awc;. 0.0203 0.00&13 0.0201 FACTORES DE CORRECCION PARA DUCTOS NO MAGNETICOS ..... AWG· o. 0183 0.00500 0.0171 
111 .. 1/0 AW&. o. 0131 0.00490 0.0140 

••· 2/0 AWQ:. o. 0106 0.00490 0.0117 
lile l/0 AWI· o. 00810 0.00488 0.00986 
N• 4/0 AWG· o. 00700 0.00482 0.001&0 

250 MCM~ 0.00801 0.00480 0.00771 
100 wcw. 0.00520 0.00474 0.00704 
~50 wcw. 0.00461 0.00469 0.00651 

400 MCW~ 0.00419 0.00462 0.00125 
SDO WCM. 0.00359 0.00450 o. 00575 
1.60 wcw. 0.00280 o. 00438 o. 00520 

'¡ 
. :. 
' 



,1 

4.5.3.- VALORES.POR UNIDAD ., 

POR UNIDAD e 
UN NUMERO 
NUMERO BASE 

5-5:3 

UN NUHERO BASE ES TAMDIEN LLAMADO VALOR UNIDAD, FRECUENTEHENTE EN EL -

SISTEMA POR UNIDAD TIENE UN VALOR DE 1 6 UNITARIO, POR LO TANTO EL VOLTAJE -

BASE PUEDE SER DENOMINADO VOLTAJE UNIDAD. 

SIMBOLO TAL COMO EN UN·SISTEMA CUYOS VALORES SE EXP~ESAN EN PORCIENTO 

.Y TIENE EL SI!1BOLO (%), TAMBIEN EN LOS SISTEMAS POR UNIDAD SE ENPLEA EL S:LM-

BOLO (o/1) PARA REPRESENTAR SUS VALORES. 

SELECCION DEL NUHERO BASE.- EN UN SISTEMA EN POR UNIDAD, USADO PARA EX~ 

FRESAR P~RAMETROS DE .VOLTAJE, CORRIENTE E IMPEDANCIA, ES NECESARIO SELECCIO

NAR UN ·NUMERO AR?ITRARIO PARA : 

VOLTS BASE· 

ANPERES BASE 

. [ 

-
CON LO ANTERIOR, QUEDAN FIJADOS LOS SIGUIENTES TERMINQS : 

·¡ ·' 

OHMS BASE ;. VOLTS BASE 

AMPERES BASE 

VOLTS (o/1) =·--vo_L_T_s _ _...._ 

VOLTS BASE 

l ' 



AMPERES ( o 1 1 ) = __ AM_P_E_R_E_s __ _ 
PJ·1PERES BASE 

OHMS 
0Hl1S ( o 1 1 ) = -----

OHl·lS BASE 

EN LA PRACTICA ES HAS CONVENIENTE SELECCIONAR 

VOLTS BASE 

KVA BASE 

CON ELLO AUTOMATICAMENTE QUEDAN FIJOS LOS SIGUIENTES VALORES : 

PARA SISTENAS MONOFASICOS 

AMPERES BASE = 
KVA BASE X 1000 

VOLTS BASE 

OHMS BASE = 
VOLTS BASE 

AMPERES BASE 

(VOLTS B) 2 

KVA B X 1000 

oHMs < o 1 1 > = _OHM_s_x_K_v_A--"a_,x---'1o_o_o_ 
(VOLTS a> 2 

KVA BASE 
KV BASE 

(KVB) 2 X 1000 

KVA B 

OHI-IS X KVA B 

(KVa)2 X 1000 

DONDE LOS KVA BASE Y VOLTS BASE SON MONOFASICOS 

ES DECIR KVAB SON !JE 1 SOLA FASE Y VOLTS8 DE LINEA A NEUTRO. 

I BASE = 

QHHS a·= 

PARA SISTEMAS TRIFASICOS SE TIENE : 

KVAa X 1000 

3 X . VOLTS 

VOLTS B 

3 Ia 

KVA B 

3 KV B 
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OHr·ÍS 

• . , 

(o 11 ) = _oHl_·IS __ x_K_V_A..¡;B¡_;_;X_1:..0:..;0:..;0;_ 

(VOLTS B) 2 
OHMS X KVA5 ., 

1000 

DONDE LOS KVAB SON TRIFASICOS, LOS VOLTS B DE LINEA A LINEA Y LOS OHMS 

SON POR FASE. 

FRECUENTEMENTE LA IMPEDANCIA DE UN.CIRCUITO PUEDE ESTAR EXPRESADA EN 

TERIHNOS DE LOS KVA5 PARTICULAR Y ES DESEABLE EXPRLSARLOS EN TERMINOS DE 
1 

KVAB DIFERENTE QUE SEA COMUN ENTONCES • 

. ··-¡ 

,OHMS .( 0 /1) DE KVAB2 ., .,..._KV_A..!B~2"
KVAB1 

OHMS (0/1) SOBRE VOLTS B2 

OHMS (0/1) SOBRE VOLTS B1 

·• 

( 
a 

( 

OHMS ,·o /1) 'SOBRE VOLTS B2 "' OHMS (0/1) 

OH!:IS (0/1) .;. OHMS o KVB1 B2 ( /1)B1 ... 
KVB2 

VOLTS B1 
¡2 

VOLTS B2 )2 

SOBRE VOLTS B1 K 
(VOLTSB1 

(VOLTSB2 

X 
i(VAB2 
KVAB1 

4.6.- EFECTOS DE LAS CORRIENTES DE FALLA EN EQUIPOS Y CAPACIDAD INTERRUPTIVA 

(fC. i. ) EN. DISPOSITIVOS DE DESCONEXION Y CONDUCTORES. 

; . 

CAPACITAD INTERRUPTIVA.- ( c.i.) .ES LA CAPACIDAD DE UN EQUIPO PARA .LI-

DRAR O INTERRU~lPIR UNA CORRIENTE DEBIDA A UNA FALLA EN U!'/ LAPSO DE TIEMPO DE 

' . ' 
TERIUNADO Y SIN QUE EL EQUIPO SEA DAÑADO, POR ELLO; UNA SELECCION INADECUADA 

l2 

¡2 

' . 
• 



EN LA PROTECCION DE UN SISTEMA, PUEDE CAUSAR DA¡\OS SEVEROS EN LAS INSTALACI~ 

NES Y AL PERSONAL MIS!10. 

LOS CORTOS CI-RCUITOS NO CONTROLADOS, PUEDEN CAUSAR QUE EL SISTEMA QUEDE 

FUERA DE SERVICIO, QUE LJ>. PRODUCCION DE UNA FACTORIA SE VEA AFECTADA SE-RIA

~lENTE, SE. PUEDEN INTERRU!·li?IR SERVICIOS VITALES Y PROBABLEHENTE DEGENERE EN -

INCENDIOS OCASIONANDO FRECUENTD!ENTE 1-\UERTES DEL PERSONAL. 

EN PRIMERA INTENCION PODRIA CONSIDERARSE EXAGERADO EL PLANTEAHIENTO AN

TERIOR, PERO SI SE ANALIZAN TODOS LOS ASPECTOS AL OCURRIR UN c. C. EN CUAL

QUIER PUNTO DEL SISTEI1A, SE VERA QUE SI NO ES LIBRADO OPORTUNAMENTE, .SUCEDE 

QUE : 

a).- SE CAE EL-VOLTAJE EN CIERTA PROPORCIONEN TODO EL SISTEHA. 

b).- SE INICIA PROCESO DE CONBUSTION CON TODAS SUS CONSECUENCIAS. 

e).- TODOS LOS COHPONENTES QUE SE VEN AFECTADOS POR EL C. c., QUEDAN SU 

JETOS A ESFUERZOS TERI-10 r1ECANICOS. 

d).- TODAS LAS NAC:UINAS ROTATIVAS SE COHPORTAN COMO GENERADORES Y ALI

MENTAN A LA FALLA. 

POR LO ANTERIOR, ES CLARO QUE SE DEBEN DISPONER EQUIPOS PARA INTERRUM-! 

PiiR ESTE TIPO DE CORRIENTES HUY RAPIDAHENTE, ANTES DE QUE SE DESCONTROLE EL 

SISTDIA. 

LOS EQUIPOS !!¡AS CONUNMENTE ENPLEADOS PARA ELLO SON LOS INTERRUPTORES 

TERMOMAGNETICOS Y ELECTROMAGNETICOS DE LOS CUALES EL FABRICANTE PROPORCIONA 

SUS CARACTERISTICAS Y ENTRE ELLA SU c.i. QUE DEBE SER IGUAL O MAYOR AL: C. C. 

DISPONIBLE EN LOS DIFEHENTES PUNTOS DEL SISTEHA PREVIA!1ENTE SELECCIONADOS. 



TABLA No. CAPACIDAD INTERRUPTIVA DE INTERRUPTORES 

ELECTROMAGNETICOS HARCA F. P. Eo 

VOLTAJE • CORTO CIRCUITO TRIFASICO KA SIHETRICOS 

TIPO · HARCO DEL SISTEMA 
(AMPERES) (VOLTS) INSTA!JTANEO TIEMPO CORTO 

25H-2 600 240 42 22 

30H-2 800 240 42 30 

50H-2 1600 240 65 50 
. ' 

65H-2 2000 240 65 50 

" . 
75H-2 3000 .240 ,. 85 65 

.. -
lOOH-2 4000 240 130 85 

1 

( • EXISTEN PARA 600 Y 480 Vo 

: . 

' r· 



TABLA No. CAPACIDAD INTERRUPTIVA DE INTS. TERMOMAGNETICOS 

DIFERENTES ~\ARCAS 

.HARCO Y TIPO DE No. DE CAPACIDAD INTERRUPTIVA 
FABRICANTE INTERRUPTOR POLOS 

240 V C.A. • 
250 V C D 

KA SIM KA ASIM 

G.E 
TEF-15-100 A 

2 
18 20 10 

THEF-15-100 A 65 75 20 

TEF-:15-100 A 18 20 
G.E 3 

THEF-15-100 A 65 75 
' 

NEF-15-100 A 
2 

18 20 10 
F.P.E. 

HEF-1S-100 A. 65 75 10 

NEF-15-100 A 18 20 
F.P.E. 3 

HEF-15-100 A 65 75 

I'I.H. FB-15-150 A 2 18 20 10 

W.H. FB-15-150 A 3 28 20 
'. 

G.E. TFK-70-225 A 3 25 30 

F.P. NFJ-70-225 A 3 25 30 . .. 

' 
\·J .H. LB-175-225 A 3 25 30 

·.·. 

• PUEDEN EHPLEARSE PARA 480 V.C.A. Y LOS HAY PARA 600 V.C.A. 

¡ 



ASPECTOS PRACTICOS EN EL CALCULO DE CORTO CIRCUITO 

LA MANERA MAS RAPIDA DE SABER EL ORDEN DE LAS CORRIENTES DE C. 

C. ES CONSIDERANDO AL SISTEMA EN .T. COMO" BUS INFINITO" Y APLI

CANDO LA IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR. 

·-

,. ' ., 

EJEMPLO. SEA UN TRANSFORMADOR DE 500 KVA CON UNA IMPEDANCIA-. . 

DEL 5% Y TENSIONES DE 13,800/480 V. ¿ CUAL ES LA CORRIENTE DE COR- i 

TO CIRCUITO'? 

1 NOMINAL 
KVA 500 

= = 
v':i1< V L ,1.732 X 0.48 .. 

= 601 A. 

1 
e·. e. = 

zT 
X NOMINAL 

1 X 601 = 
0.05 

·.i . 

1 

' .. 

e·. e. = 12,020 A. 

-· 

( VALOR RMS PARA UN C.C. TRIFASICO, VALOR SIMETRICO ) 



T • 

EN BAJA TENSION EL FACTOR DE ASIMETRIA PUEDE CONSIDERARSE l. 

LA REDUCC 1 ON DE LA MAGN 1 TUD DEL C. C. ES PART 1 CULARMENTE 1 MPOR •· 

T ANTE PARA SABER LA CAPAC 1 DAD 1 NTERRUPT 1 VA DE LOS T AEiHROS SECUNDA

RIOS DE DISTRIBUCION DE FUERZA Y ALUMBRADO. 

EN EL CASO DE QUE EXISTA CONTRIBUCION DE MOTORES, SE PUEDE. su..: 
MAR LA CAPACIDAD TOTAL EN H.P. DE ELLOS Y HACERLA EQUIVALENTE A VA

LORES EN KVA. (APROX.) LUEGO SE CONSIDERA EL 25%·DE LA IMPEDANCIA

EQUIVALENTE. 

POR EJEMPLO, REFERIDO AL EJEMPLO ANTERIOR, SUPONGAMOS UNA CAR

GA DE 400 HP TOTALES. LA REACTANCIA ( Y EN FORMA PRACTICA, LA IMPE

DANCIA ) SERIA 

Z mot 
500 
400 X 0.25 

= 0.3125 P.u. 

POR LO QUE EL DIAGRAMA QUEDARIA 

. i 

,, 
' 



Y t:'A CORRIENTE DE FALLA SERIA:. 

''' 

1 1 
3 ~ = 
' 

0.05 ..¡. 0.3125 X. 
1 NOM 1 NAL 

3 ~ = (23.2) X (601) .: .• 1 

1 3 - - 13,943.0 A 

·¡ 

RECUERDE QUE EL CORTO CIRCUITO EN UN SISTEMA AUMENTA CONFORME.,· 
' 

LA CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR CRECE. NO SE OLVIDE·QUE EL EQUIPO PARA 

f ALTA CAPAC 1 DAD 1 NTERRUPTIVA ES MUCHO MAS COSTOSO. 

. ' 
SI OPERA LOS TRANSFORMADORES'EN PARALELO, CUI_DE LA MAGNITUD DEL, 

CORTO CIRCUITO RESULTANTE. DE PREFERENCIA, NO OPERE TRANSFORMADORES EN 
. . . 

PARALELO. 

¡, 

¡ ' 
. ."1 •• 

' ' 

' 

¡ .. 

r 
' l' 
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Thc calculation 'of ac short-circtiit ·. ·1ations by providing the necessary
currcnts·, esscntial 'to th~ st:lecÚon o( information in one place anci ori
adequately rated protecuvc: devicts ented in a meaningflll manner. The 
and e'quipment in industrial and most frequently asked questions by 
commercial power systems, is be· system design.ers on this subject 
comi11g increasingly important · t~ have been answered ·íil this text. 

"•:>' .• 
the system designcr. Today, power 
S)'Stcms carry larger blocks of power, 
are more importa:nt to the operation · 
of the plant and building, and have 
grcater safety and reliability require
ments. Meeting these requiren\cnts 
necessitates the fulfillment of certain . 
criteria, including the use ·of adc
quatel)' rated equipment.' 

The system dcsigntr, who is us
ually a consulting·engineer or plant 
electrical e:1ginetr: is responsible for 
the design of the power system and 
the selection of equipment and will 
generall)' hav·e the task of calculat
ing system short-circuit currents. 
Procedures and techniques for these 
calculations are nqt generally avail
able in one place but are scattered 
among many publications, reports, 
and papers. 

The purpose of this publication is 
to provide the sy•tem designer with 
information and procedures neces
sary to calculate .short-circuit cur
rents in _inC:ustrial and commercial 
power s)'stems. The intent has been 
to make it easier for the system de
sig:1er to rriake short-circuit calcu-

CONTENTS 
·Th~ contents of the various sec

tiors 9f this publicatiÓn are briefly 
described below. · ···-·-

Section 1 describes the nature of 
ac short-circuit cu"rrents and dis
cusses calculation procedures. Also 
in.cluded are equipment ratings and 
the criteria used for the selection of 
equipment, lt provides a basis for 
understanding short-circuit calcu 
lating proc.tdures. 

Section 11 actually details ·short' 
circuit calculations, 'including the 
formulation of one-line and imped
ance diagrams, rCpresentation · of 
specific system components, and 
step-b)'·Step calculation procedures. 
lt shows how ta make the necessary 
calculations. 

Section 111 contains examples of 
short-circuit calcu!ations for both 
industrial· and commercial building 
systems. A Úme-:sharirig computer 

· example and tables for estimating 
short-circuit duty are illustrated. 

The Appendix contains estimating 
data required· to make sho:t-circuit 

calcu1ations. lt includes tables 
estim8ting short-circuit cu"rrents. > 
pedaÓCe data for system ·ce:::: 
nent~: and short-circuit rat~::;~ 
standard de,·ices and equiprr.~c.·. 
addition, details of the per-ur.i: ' 
tem and comput.ational tecl-.:·.:.:,. 
are includeJ. The estimating ir.::. 
ance · data and equipment ;e: 
circuit ratings are included for e: 
pleteness; but it must be recoge.: . 
that ·new equipment is contir.C: ·. 
becoming a\·ailable, so that ir. &: . 

practice the official r<~ting an" 
pedánce data should be ob:o' 
frorh ·~ the ap;'ropriate, Up·t-:· 

equipment literature. 

HOW TO USE 
This pub!ication is designe.:(~.: 

both instructional and procéé·;: :.· 
text book and a reference bo:;:-:. 
seen from the contents it is a:-:->; 
to prO\'i:le the theory and dec:o'· · 
in Section 1, the actual ca::~: 
procedures in Section II, exarr.;. · 
Section 111, and estim~ting d · .. 

. ' the Appendix. One who is Uj1:"&::.: 
with short-circuit caiculatio:-: ~ 
want to use the publication as • 
book and revie·.v the en tire ce:-.: ... 
For someone familiar with ca:':·. 

· ing· procedures, the publicato~c .. 
be used as a reference ior • · •.. 
'questions which may arise. 



Sectio'n 1- The Nature of ac Short .. c:irc:uit C:urrents 

• 

lntroduction ·· ·· · 

{'= ( 
'- 4 

.Clearly, the fault must be quickly 
removed from the power system, and 

Eleetric power systems in indus· thi>. is the job of the eircuit ·protec· 
trial pla-.ts, commercial.and inatitU· ti ve .. devices-the .. circuit .,br~akeri
tional buildings are designed to serve and .. fusible switches .. In,. ordet. to. 
loads in a safe and reliable manner. accomplish this, the· protectivec·de· 
. One of the major considerations in vice must·have the ability to· inter
the design of a power system is ade· · rupt .the. maximum short·circuit cur
quate control of short-circuits or rent which can ftow for a· fault at the 
faults as they are eommonly called. device location, Thc maximum.v.aluc 
Uncontrolled short-circuits can of-short·circuit current is fr~quently 
cause servicc outages with accom· . referred lo as the "available'.' .. short· 
panying production downtime and circuit curren t.. .. . .. _,, .. 
associated inconvenience, interrup· .The .. maximum value of. .short· 
tion of essi:ntial facilities or vital· circuit curren t. is directly. rclated to 
services, extensivo equipmcnt dam· · tpe aizc and capacity of the·.power. 
ag orsonnel injury or fatality, and. &ource and is independent óf the load 
poso.úle fire damage; · ·eurrent of the circuit protected by 

. Eiectric power systems are de· the:protective device. The-larger thc 
signed to be as fault free as possible capacity of the power source,. the 
through careful syste:n and equip· greatcr the short·circuit: ·current 
ment design, as well as proper in· . will-be, 

·- stallation and maintenanée. How- . , J'ot. a simple example, -consider 
ever, even with these precautions, · F:ig._l .. (top). The impedance·.Which 
faults do occur. Sorne· causes are: Q.0Úor111lnes the flow of load: current 
presence of vermin or rodents in · is the 2.0 ohms impedance.:.of the 
eo"'..,ment; loase connections; .. volt· mot.or .•. lf a ahort circuit .occurs .at 
al urges; deterioralliln ~r ínsula- ''F,!! .. the only impedancc .. :limiting 
tiOñ; accumulation of moisture, dust, thc_flow.,of short-circuit current is 
concrete juié:e and contaminants; the 
intrusion of metallic or conducting 
objects such as fish tape, tools, jack 
hammers or payloadcrs, and a large 
assortmént of "undetermined phe· 
nomena." 

When a short-circuit occurs on a 
P'7"'"\ system, severa! things happen 
-\ ~f them bad: 

' ... 
1. At the fault location, arcing 

and burning can occur. 

~ ~---="""" .:~ ~:. :.:..___. 
.... : ...... 5.AMP 

OHMS 

•• ~ 1 ' •••• 

-·· . ' 

the transformer.impedance:(O.~ ohm 
compared with. 20 . ohms for .. the. 
motor); ther~forc •. the shRrt·ci-rcuit 
curr.ent is lQQO amper~.Qrc~.O-tiJn¡:o .• 
as great aa ·tlle :load, curren t .. ·. Con,~ 
sequently,.citcuit. breakcr.-~~A:',':JDU.St· 
ha ve thc'· ability4e-mterrupt.- 1000 . 
amperes ..... , ~~-•""··"·,,. · .. ·--.. -·-

lf the . .load·.,grows ·:and. a:-Jargcr 
traneformer,c.-'Qile: ... rated. at .1000 .. 
ampcres, ia...'lubs.tituted..for .. thc:; HlO·· 
ampere unit, . .-then the .short circuiL: .. 
at "F," (bottQm of Fig. 1) becomes 
limited by O.Ol,ohm, the impedance: 
of the largerctransformer, Although .. 
the load.current.is.still five:ampcra; · 
the short-cir.cuit current increases t1:1 
10,000 amperes, Circuit breaker "A" 
must be · .ablc:. to . interrupt::~that . 
amount. 

When .. d.etei:mining the mllgnitude ..... 
of short-circuit currcnts, it is. ex· 
tremely important that al! sources OL" 
short circuit:be considered and.that 
the impedaru:c , characteristics of. 

. ;. 

MOfOR ·~OAD · 

CURRENT 
5 AMP·' ·' 

APPARENf · 

IMPEOANCE 
20 OHMS 2: Short-circuit current flowa 

from the various sources to the 
fault location~ -· SHOfiT' CIRCUIT . CURRENT • 

E. 100 
• - • 1 OOO .... AMPERES 

3. Al! components carrying the 
short-circuit currents are aub
ject to thermal and mechanical 
stress. This stress varíes as a 

· function of the current squared 
(I') and the duration of cur· 
rent·flow. 

4. System voltage drops in pro
portien to the ·magnitude of 
the short-circuit· current. · 
Maximum voltage drop occurs 

'-· at the fault location '(to ZFro 
for máximum fault) bút all 
parta of the power system will · 
be o u bject te sorne degrec of 
voltage drop. 

Zy 0.1 --· 

. IO,O¿O A>,~P 1M~ST· .• ~E·,.~.APA8~E OF INTERR~J7T~NG 10,000 AMPERES• 

"' ,.,... ...... ..,¡,;;....,.; 
~,:·: -~ 

"' '= z. 
¡¡; 
;!: IO_OV 

1000 A 

Z T • O. O 1 OHMS 

!!o AMP.' .· .. ~. 

MOTOR LOAD 
CURRENT. 

5 AMP .. -· 

SHORT:. CIRCUIT CURRENT ,_!,_,~ •IO:..Ooo-.AMPERES 
Zr.: 0.01 

Flg, 1, Notor Thaso values havo bean .chooen to olmpllfy llluotratlorit · 
rathor than to repruent actuallyotem valuao. 
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mover drivca a generator, the in<rtia 
o( the load and motor- rotor drives 
the aynchronous·· motor~' The ~syn-

FROM ELECTRIC ,., .... , ..... ~. . . ' .. ., ' ·chronoua motor.thCD.:becomes a. gen.-.: ... 

UTILITY SYSTEM · erator and delivera.ahort.circuit cur· 
.. rent for many. cyclca after the short 

circuit haa occurred. The amount of 
ahort•circuit . current. produced .. by . ,; .. 

SHORT- CIRCUir· the motor dependa upon the imped-
CURRENT FRO.M ance of the aynchronoua_ motor· and 
ELECTRIC UTfUTY 

TURBINE GENERATOR METALCLAO. 
SWITCHGEAR. 

.: SYSTEM · lmpedanccoftheayatemtothepoint_ 
o( short circuit. : .•. ,.,'•-•: ._;.: .... ,, 

0 
S HORT-CIRCUIT 

000 000000 000 000 .. . ... .... -.. .. 
CURRENT ' 
F RO M ----<"! 
GENERATOR ; 

1 ., 1 1 . , .1 
INDUCTION- MOTORS- · 

... · · · .. The inertia of the loád aild rotor 

' SY NCHRONOUS 
MOTOR 

SHORT·CIRCUIT 
CURRENT--FROM 
INOUCTION 
MOTOR 

TOTAL SHORT 
CIRCUIT 
CURRENT 
FROM ALL:..c. 
FOUR 

.......... 

"'o( an lnduction motor has the same 
effect on an lnduction motor as on a·. 
synchronous motor; that is,.it drives 
the motor after the system short 
circuit occurs. There is one majar 

· difference. The induction moto~ has 
no dc,.ljeld winding, but there is.a 
ftux in the induction motor cluring 
normal"operation. This acts like ftux 
produced by tpe de field winding in 

. the s:,rn'chronous motor. · 
Thé. field of the induction motor is 

prodücéd by induction fram·, the 

Flg. 2. total short-clrcult current eq!!.als sum of sources. 

______ stator' rather than from the de wind
lng. Thc rotor ftux remains normal 
as loiig as voltage is a¡:iplied to thc 
stator'fiom an externa! source. How
ever, iHhe externa! source ofvoltage 
were suddenly removed, as it is when 
a short~circuit occurs on the system, 
the ftux in the rotor cannot change 
instantly. Becausc thc rotor flux 
cannot decay instantly and because 
the inertia . of the rotating parts 
driveS thc induction motor, a yolt· 
age is gencrated in the stator wind
ing. This causes a short-circuit. cur· 
rent to ftow to the short circuit un ti! 
the rotor 'flux decays to-:-"zero. The 
short-circuit current vanishcs almost 

these sources be known. 
There are four basic 

short-circuit curreni:: 
l. Generators 

sources of 

2. Synchronous Motors 
3, Induction Motors 
4. Electric Utility Systems 

All these can feed short-circuit 
current into a short circuit (Fig. 2). 

GENERATORS; 
Generators are driven by turbines, 

diese! engines, water wheels, or other 
typcs of prime movers. When a short 
c;ircuit occurs on the circuit fed by a 
generator, the genera ter continues to 
produce voltage because the tield 
excitation is maintained and the 
prime mover drives the generator at 
normal speed. The generated volt· · 

. agc produces a short-circuit current 
of a large magnitude that flows from 
the generator (or generatora) to the 
short circuit. This. flow of short· 

circliit current is limited only by the 
impedance of the gencrator and of 
the circuit between · the generator 
'and .the __ short ci'rcuit. Fa~ a .short 
circuit at the terminals cif the gen· 
erator, the current from' the gen
erator is limited only by ita own 
impedance. 

SYNCHRONOUS 
MOTOR S 

Synchronous motora are con- completely in about róur cy~les, 
structed much like generators; that since there is no sustainCd field cur.• 
is, they ha ve a field cxcited by direct · rent in 'the rotor to provide flux, as 
current and a stator winding in in the case of a synchronous machine. 
which altemating curren.t ftows; The ftux does last long enough to 
Normally, synchronous motora draw produce enough short-circuit current 

' ac power from the line and convert to affect the momentary duty on 
electric energy to mechanical energy. circuit breakers and the internipting 

Durlng a system short-circuit, tht duty on devices that open within one 
VO!tage on thc system ÍS reduco:d tQ a· Of twO cycles after _\I .. _Short circuit . 
very low value. Consequently, the ·. Hence, the short-circuit current pro- · 
.motor stops delivering energy to the duced by induction motora must be 
mechanical load and starts slowing ·considered in · certain calculations: · 
clown. However, just as the prime The magnitude of a short·circuit 

5 
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l.,.... 

current produced by the induction 
motor ·depends upqn the impedance 
of the motor and the impedance of 
the syst•m to the point of shon cir
cuit. The machine impedance, effec
tive at the time of short circuit cor
r~sponds closely to the impedance 
at standstill. Consequently, the 
initial value of short-circuit cuFrent 
is approximately equal to the Iocked
rotor starting current of the motqr. 

ROTATING MACHINE. 
REACTANCE 

6 

chronous .. ··:f'eactance and. are ·de-
sérÜ)~.:C~~;'f9_llows: . . . . 

l. Subt~ansient reactance (X",). 
: is' · 1:he: ápparent. reaC:taftce · of 
the •:_-'stator winding · af' the ... 

"irisfá:nb"·shoit· cirCiiít ·occurs~. 
~tüiif:'·dét-..ermine·s·lhe··curfen·t-·: 
flow'durfng:the first.f~w'cycles 
after sliort 'circuit. . 

The impedance of a rotating ma
chine consists priinarily of i"é3.ctarlce · 
and is not one simple value as Ít is 
for a transformer or a piece :ar CB.bie, 
but ;. complcx and variabl~··..vrth 
time. For example, if a short·cirCu-Ít 
is applied to the termirialsof a gen-

-erator, the short-circuit. C~lfr.ent be- .1!~- Tr~n~l~Pt.-:_-·-.t:~?q:apce-:.-:-: (X'4 ) 

ha ves as shown in Fig.- 3 ... Th-C ·cur·· deteririi~es _:tlle .. ~urrent foll.;>y¡-

1 
' ' 

ELECTRIC UTILITY SYS- rent starts out ata high value and ing the period when sub~ 
TEMS (SUPPLY TRANS-. decays toa steady-state .value.after transientcfel'ctance·i.s th~! .CllJlo·-----

. sorne time has elapsed from -the in- trolling.-value, Transient. re-
FO RM ER S) . . . ception of the short-circuit. Sine e the actan~!'- iJ;.etf~cti\'~ .up_t<;>, pne, 

T' e electric U.tility system or the field excitation voltage. and··speed half se.cand· .. or longer,;geucPd~ 
su; ; transformer from the electric · ha ve remained relatively, constant ipg u pon the · design ... of· the 
utility system are often considered a within the short interval of.time con, machine,: _ ... . . . -:.e= ....... , . 
so urce of short-circuit curren t. Strict· sidered, the reactance of the.·machine .. 3_ Synclírónous reactancé-(X;)·is ... 
ly speaking, this is not correct be- 'may · be assumed-to explain the the iea'éi'arice that determines 
cause the utility system or supply change in the current vatue--=-to: ha ve the cur'fent fiow· v.:heá a steady 
transformer merelydelivers the short- changed with time after the short:. state Condition ·¡5 reached: 1t is 
circuit current fram the utility sys- · : circuit was initiated. not etre'CtiVe ·until sevf:ral se·c-
tem generators. Tran.sformers merely ·.~-, _Expression .. of _su eh a variable .. re- . onds after·· 'tlie short-!.C·ircUit 
change the system volt"age and mag- actance at any instant requir.es a occufs::c0 nse·qllt-ntly, it tS not 
nitudeof current but generateneither. complicated formula involving-time generany-:-USCd ¡n··s-n

9
rt:-etri:uit · 

T. •hort-circuit current delivered as one of the variables. Therefore, calculations;: · ··· -~ --····· 
b~-- lransformer is determinefi by its for the sake of simplification, three. · · ··· 
secondary voltage rating and imped- values of reactance are assigned. to A. synchronous ·motór":lias the 
ance, the impedance of the ·gen- generators and motors for the pur,. 'same l<ind ·_;;(·~~aétance ¡;'{:;;:gen-

·er_a.tor~· but'--lt ··¡s ·ar····a -aiffcrent crators and system to the terminals pose of calculating shOTt·circuit cur, · · · · ·• . ... · , 
of the transformer and the imped- rent at specified times. These values · value:- Inéiuctlot("ffioioi-s~·h~z;;;· ···no 

· field criils; b.ut thá6ibio'ah'aúi.íi.::e .·. ance of the circuit from tf!e trans- are ·called the . subtransient react- · · ~ · · 
former to the short circuit. ance, transient reactance,_ and syn- .: th·<:.~B.JliQitiSS.eur -'~ió..dipg in -a gen-

eratot-:"therefore; induction motors" · 
are said to have subtransient react~ 
ance only. 

·, -~---11 . 1 
- -----{1-----,..----------~---: . ~ 

Symmetrical and 
Asymmetrical Currents " r 1 ----

1 , .. 

, ...... 

The _words "symmetrical'' and 
~'asymmetrical" describe the shape 
of the ac waves about the zero axis .. 

-1\"--8?· -----:-::=-;r lf the e.nvelopes of the peaks of._the .. V ___ ~---<:nrrent-· waves- -:re. symmetnca!. 
1 ---- --:- ., around the zero·ax1s,·they are·called 
1 STEAOY STATE : . "symmetrical.-- ·c:urrent" envelopes 

-

. ,. CURRENT DETERMINED · (Fig. 4). If:the"envelop·eg 'are--not 
BY SYNCHROtlDUS . symmetrical ·.:around the zero axis, 

\ J _V _____ v_ _____ l,J __ 1' REACTANCE they· ari!:c!tlféd · "asymmetrical cur-
·IJ -...------ \ rent" envelopes (Fig. 5). The enve-

.. ~~~\..1------ ---- SHORT CIRCUIT lope is a line dra\\n through· the 
SHORT CIRCUIT CURRENT BECAUSE. OF GREAT LENGTH peaks of t¡,; waves. 

OF TOTAL OSCILLOGRAM · · 
OCCURS AT ONLY TWO ENDS SHOWN Most .short,drcuit currents are 

'IS TIME. HERE. THIS REPRESENTS neariy always asymmetrical during 

Flg. 3, 

THE BREAK BETWEEN the first few .. cycles after the short 
THE TWD PARTS. circuit occurs. The asymm~trical 

Osclllogram of a symmetrlcal short-clrcult current produced· 
by a generator. 

current is at.a maximum during.the 
first ·cyde "after the short Cir;;uit 



.. ~-

ZERO 
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r 

.. · .. 
occurs and in a few cycles gradually 

-- · '"' bé·comes -·symmetrical. An osdllo· 
··-· · gram of a typical short-circuit cur· 

rent is sh6wn in Fig. 6. 

- ~ENVELOPE~·_:OF PEAKS WHY .SHORT -CIRCUIT. 
éURRENTS ARE ASYM> 

--------
OF SINE WAVE ARE 
SYMMETRICAL ABOUT 
THE ZERO 'AXIS. 

• 

--... 

' .. 

METRICAL .-
In ·ordinary power systems, the ... 

applied or generated voltages are of 
· 'sine:.wave form. When a: sh011: circuit ; 

occurs, substantial sine·wave. short: 
circuit currents result. The following 
dÍScllSSÍOn BSS\IffiCS sine:wave. VOit· 
ages·and cu,rents. _ 

The power factor of a.~hort cjrcuit. 
is determined by the series resistan ce 

. Flg. 4.. Symmet~lcal ac wave, · ---ánd reactance of the circui't (from· 
the fault back to and .including the 
áource or sources of thé sliort .cir· 
cuit). For example, in Fig. 7. the 
reactance equals 19;'é, the resistance 

; . -
~ENVELOPES OF PEAKS .-:ARE NOT 
. . .. SYMMETRICAL ABOUT-· ZERO AXIS 

OF 
.. ~- ·---·--

AXIS OF ·· ·· ··· 

Z.ERO 

' AXIS 
TOTALLY OFFSET 

Flg. S. Asymmetrlcal ac waves, 

·-· l 

-
ENVELOPES OF PEAKS ARE NOT 
SYMMETRICAL ABOUT ZERO AXIS. --- -- ----

-- ----

PARTIALLY OFFSET 

ZERO AXIS 

equ\lls 1.4'"é, and thé short.circuit 
power-factor equals 7.4:~. deter 
mined by using the formula, 

( ,·R~+X! )· 
The relationship of the resi$tance 
and ~eactance of a cirtUit ·¡·s sOrne~ · 
times expressed in termª of th~ X: R 
ratio.· For example, the X iR ·ratio oi 
the circuit shown in Fig. 7 is 13.6. 

In high-voltage power circuits, the 
resistance of the circuit back to an¿ 
including the power $ource ls low 
compared with the reacta'nce of the 

1 •••.••••• 

Flg. 6. Osclllog,ram of a typlcalshort clrcult. 

· circuit. Therefore, the short-circuit 
current lags the source voltage by 
approximately 90 degrees (see Fig. 
7). Low-voltage power · ciréuits 
(below 600-vo!ts) tend to have a 
larger percentage of r.Sistance ané 

.. 7 
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LJNI 
GEN!RATON TRlNS~OAM[A 

. < 8 

the Clll'tent willlag behind the volt• . .-age bi·¡ea.·¡¡,e:n-9o degree.: ·· --~ .. 
__ 11 a ahórt-circuit .occura at the · 

DHOftT CIRCUIT peak of thc vóltág~'wiiye in a ckéuit · 

. r· 

[ 

INTtRNAL VOLTAOt 01 GE:NERATOA APPLIULHERL. ~- . . - . ·-:..-. ~.-:~ · ,: -· coilt:ainÍ.Og Only reactance, the BhOrt•: ...... 
GENERATOR TRANSFORNER ' CINE ' . ·• . ' c:ir-:. ~•~ent wfll start ·at·•ero &nd" · 
IN PE DANCE IMp[QAHG[ I~PEPAliC' - : __ . ·- .: "':":~ . ""~ ;"""~• ,. , • ' ·' r x "ftl r x • '¡ • • .. · - -- .· - · · "trace a ame wave wh1Ch Wlll be·aym· .. .. . t \'';':,. ~";~ .v:~· o'~ w:: o"::'lo l :~:;!':ME IWP!~~-·~1:: •. ~c:Íl)~ ~a~u(t~~ieffi'a'Xfj'·{Fjg:·s), ,e, 

REA.tTANtE, X •lt .. 

· RE.IISTANCl, A • 1.47. : 

······--·- --- ·-"'-----tr a lhort·clfCUit occura-at .. the .rero .. 
· ···•·~·.-•'~-··-- point.of the voltage wave, the cur• 

.:" ,_,, .... _ . . rent. wiU atart at zero but cannot. 
follow a sine wave .aym.metrieillly -
about tbe .rero axia becauae the cur-· 
rent ;muat lag behind the voltage by · ·-- -· · 
90 degreea. Thia can happen only .if · 
the asrrent ia displaced from the zero ':· 
axla 6. ahown in Fig. 9. .-

GENERATOR VO~TAGE-- - -·· ..... Tije two .caaea- ahown --in Figa. 8 

NEARLY gg• 

~ &HORT CIRtUif ·cu f'RENT 

. VECTOR DIAGRAW · 

-TIWE 

DlAGRAW 
SHOWINO 

:aiNE.WAYES · 

·.~ . 

-CORR U PONOING ..• 
TO VECTOR 

~"D(AG RA~ ----
P:OR ABOV'[ 
CIRCU!T 1

• : ·_' 

. .... -

and IJ are extremea·. One ahows a .... ·. .-, · 
totsJ!y aymmetrical current and the 
other a completely · aaymmetrical 
curreat. If the ·rauJt· occurs at any 
point lletween zero voltage and peak ..... 
voltag¡o:; the currmt. will be asym- · l 
metñ<al to á~degree dependent·upon----" 
the paint at whiC:h the ahort-circuit· .,, · 
occun on the·volta·ge wavi:. 

In a circuit;~ining ri:sistance 
and n:actance, the .degree of asym· 

. -metty can vary' between the same .. 
limita as a ciicult" eontaining only 
tea·~e. However,."_ the. point _on · 
the ...Itage wave at whiC:h the .. 
ahort-c:ircuit must occur to produce . ·~ 
maximum: asymmetry depends .. on · 

Flg.· 7. Dlagroms lllustratlng tha· .. phate. relótlons .of voltage,~nlfc the notia of.reaiatance-to:r~actance 

' ' . , __ . 

Flg. 8. 

short-clrcult currents •. ·... . , ....... , ., .. ,_ of the circuit.- , ... · - .•.. ~ 

. '. - . -~ _/ SOURCE VOI.TAGE . . ...... _ , .... 
.,Y'/SHORT CIRCUIT CURRENT- ::.. . , · .. : c·~".:.-··~··"THE rR:""CO:MPONENT OF-

" . .. · ~, " . .. .._ ··· .--. ·" · ASYM~ETRICAL. SHORT • . 1 1 \ 
1 1 " ,, CIR(UIT CURRENTS 
/ 1 \ · · . A.,mmetrical currents are ana-
l 1 1 · ' .. lyzed in terms of two components, a 

1 
1 
1 

1 1 1 •, · ·• ·syrrimd:rical C\!rrent and a de eqm-. ,:,,. 
1 f ·' 'poneut as 'shovm in Fig. 10. As pre' .. ·· 

""-":~1-o-"+--r-+--r--il-i-++:-+-r~;-..:Z~E:':R:.::O;...; __ -.-;.·-:·-i·',..,_''·yj~JiiJ~!IW ... .the.s~etricat:.::• 
. 1 

:~ . 1 
1 1 
\ 1 
\ 
1 
~ 

1 
1 
\ 
\ 
\ 
\ 

AXIS :·' '· 'corhp<>Íleni is'at á milxirriurri at'the--
' ... : · inceplipn 'of' the. short circuit and .. · 

.. \ ... , ! deCays:to á s~adhtate value due té 
, the apparcint change in machine re- ,. 

., · . J actaDce. In: al! practica! circuits, thaL 
·· ~.: isp t:hose cOntaining resistan ce, the · 

.... : de mm¡)onent· will also decay (to 
' . :·J · .. Z'ero) as the· energy represented by·· 

.. : · the ele component is dissipated as 
SHORT. CIRCUIT OCCURRED AT THIS POINT. ·:c.:--. ':::;.-i:'RlaSS ¡U 'ihé-resistance of the cir· 

Symmetrlcal current and voltage In o, xero powe~·.factor - cuit. F.g.JUllustrates the.d~cay._of 
clrcult. 'iliedi: _componen t. · · · · 

; .. , .. ,, 

".<. 

-' 

. o<.,..,. 
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SOURCE 

VOLTAGE '.... 

1 \ ' 
SHORT J 1 1 

1 1. 

.t ' • 9 

SHORT 
CIRCUIT 
CURRENT ··· .. 

• 

in the plant or in the . utility · 
system or both. The second source .. 
comprises synchronous mot0rs. In
duction rp.otors~ the third soUrce, ·are 
located in every·plant and buildir¡g. 
Beca use these ..currents de ca y with 
time.due to reduction of flux in the 

.machine'iifter shortcircuit, the total 
short,circuit· current decays with 

Cl RCUIT 1 > 
OCCURRED· ¡ 11 

AT THIS. \ 
1

¡ 1 

time (bottom, Fig. 12). So even 
though only the symmetrical part of _ . 

....... tlÍe short-cil:cui~-- current is con-

POINT _ ... \} \ 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

\ 1 ..... 

1 1 

\ 1 
1 1 

. 1 1 

. 'J 

1 
.1 
1 
1 

1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
\j 

1 
1 1 

... J.····./.. 1 1 . 
\ T. 
1 1 . ...... 

AXI!¡ 

Flg. 9. Asymmetrlcol current. ond voltoge In o zero pow.er-factor 
clrcult. 

--f<t=.INSTANT AT WHICH SHORT CIRCUIT OCCURS --··. 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

TOTAL 
ASYMME_T.RICAL 
CURRENT 

AC COMPONENT 

1 
'-

·Fig. 1 O, Components of current shown In Flg. 9. 

The rate of decay of the de com
ponent is a function of the resistance 
and reactance of the circuit. In 
practica! circuits, the de component 
decays to z~ro in frdm one to ·six 
cycles. 

TOTAL SHORT-CIRCUIT 
CURRENT 

The total symmetrical short-cir
cuit current usually has .severa! 
sources as illustrated in. Fig. 12. 
The first includes generators either 

sidered, the magnitude of current is . · 
highest at the first half cycle after 
short circuit and is of lower. value· a 
few cycles later. Note that the induc
tion motor component disappears 
entirely after one or two cycles,. 

The magnitude during the first 
few cycles is further increased by the 
de component (Fig. 13). This coin
ponent also decays with time, accen- . 
tuating the difference in magnitude 
of a short-circuit current at the flrst 
cycle after short ·circuit-and a .. few· . 
cycles later. 

Short-drcuit Calculations -~ 
The ·calculation of the precise 

.value-of.an asymmetrical currenfat 
a given time after the inception-of a 

· . fault is a rather complex compu.ta: 
tion. Co¡lsequently, simplified meth-

.. ods have been developed which yield 
short-circuit currents required to 
match tlie assigned ratings of vari- , 
ous system protective · devices and 
equipment. 

The value of the symmetrical 
short~circuit current is detefmined 
through the use of the proper im·--
pedance in the basic equation: · 

. l=E Z 
where E is the system driving volt· 
age and Z (or X) is the proper s:;·s-

. tem- impedance (or reactan,ce) of the 
power system back to and including 
the source or sou•·ces of a short,cir-
cuit curren t. The value of the proper . 
impedance is dt.termined with re· 
garél to the basé! of rating for the 
device or equ';¡ment under. con-
sideration. ' 

THE BASI~; OF DEVICE 
ANO EQUJPMENT RATING 

It has beea stated previously that 
a circuit pr•;.tective device must haye 
the ability to interrupt the maxi-
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-TOTAL ASYMioiETRICAL CURRENT 

COMPONENT rrDC 
1 

A C COMPONEHT 

- 1 
f.~ 1 
1 \ --
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

--
1 
1 

V 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
T 1. 
~ 

1 
1 
1 

l ! 
1 1 
~ 

--
1 

\¡ 

'' 
' .. ·.·;.~...:;.·---····· 

flp, fl, Osclllogram showlng decay of dc.component and.effect of __ 
osymmetry of current. .. .... 

mllm-short-circuit current which can 
f\ow for a fault ara device location. 
'fhi~ maxiinum · current is called 
the ' 1p.vaitable" short-circuit cur
r~nt. J3ut this in not entirely correct. 
l' a fault on the load side of the 
ó_;e, the actual.current that the 
device does interrupt may be less 
than the available current due to 
thc impedance of the device, the im· 
pedance of the are on contact part
ing, and the al:>ility _pf the device to 
current·limit as in the case of a cur
ren\ limiting fuse. The l:>asic concept 
is that the device must have the 
a~ --·,.y, when applied at a location 
"'· . a given available short-circuit . 
current, to satisfactorily interrupt a 
fault at its load terminals. -On ·this 
basis. the device short-circuit rating 
is stated in terms of the available 
short-Circuit ·~urrent. . - · . 

The same concept applies to the 
short-circuit rating of busway and 
bus structures within switchgear·and. 
panelboards in that the rating refers 
to the avai-lable short·circuit current
at the locations where the equip

·ment is to be connected: 

fuses,-and busway are rated.on-the 
basis .. of available symmctrical:.am·, 
peres. Since thes<>protective.devices -
are· fast operating (contacLparting . 
within the first cycle or. two), their 
short-circuit ratings arcc:based on 
maximum current during, tbe first 
cycle. Therefore, the subtransient 
reactance X' is u sed for -all ~ources 
of- sftart·circuit current m:·the· basic 
equatien I = E/Z. No . mqltiplying 
factors are required to be .appliecl to 
this calculated symrrietrical"_valuc of 
available short·circuit curren t.".:: · · 
- Although ·rated on a symmetrical 

current- basis, these. ·deviccsc::and 
equipment are tested on .the.basis of 
typical· circuit asymmetrical: .. condi-

-tions as covered. by the .. applicablc. 
litandards. . .... .-......... ·--

High-voltage Circuit 
Breciker_$ (above '~().0 ' 
volts) ., e·:·,., ...... ·..- .. 

. To- apply high-voltage' . .-circüit 
breakers; the short'CÍtculN:IÚtie• dur" 
ing the first cycle ( momentary) and 
at cóntaé:t parting time' ( interrupt-
ing) must be compared with the 

Low-voltage Protective circuit breaker's short-oircuit. capa-
Devices and Equipment bilities to clase and latch dUrlng the 

O>"llow óOO volts) ~~~~;;;, and to interrupt·atsome 

\ w-voltage protective devices r 
ané! equipment, including low-voltage 
power circuit breakers; molded case 
circuit breakers; motor control. cen· 
ters; mOtor controllers; 1ow.:voltage 

Ti:~ tal Current Bcisis of'' 
Rating 

ANSI standard. C37.6.-1966 .. ·ªn_d 

. -~----~· .. --.--·-- -' ...... .- .. ~ .. 

. ...... ·:-::~'..:-·. : . . 
. ..: :: -' ........ .:.: _::.:.:~-,::.:::-:-.:· :. ---= .,. 

. ' . - --~ ....... 
·.·. :·_· 

··.::. ___;_.: -- .·...: 

----
--;-:::-:--:- ' - .-;__ TOJAL - :. ·y_ • -.......... 

/ 
--·/·--

-!.:.L ... :. -· 

-···~·· 
--~. 

Flg. 12; Symmetr!cal short-clr• . ' 
Cult:. currerits .:from four sources 
comblned lnto total. -·.·.. . 

earlij,r--i~s~es list high-voltage ci.rcuit- · · 
breakers ... rated on a total cWTent 
. bas1s;. J:h~~WI'YÁo~ standard 4~;.éi{.i:¡.; 
ing the .calcUJation of short-circuit 
\,luti~s · io.~ .,Ppty ~ these breakers."."lS 
ANSI.'c.f7.5:19SJ. This standard ';S 
now .supé¡~ed by ,4NSI CJ?}.-·_ 
1969 whicb describes a revised cid- · . -. --u__ .. . . --
culation- for., obtaining short-circuit 
duti.es..to: apply total curren\ r~ted 
breakers. · 
. The first.:cycle duty (momentary) 

is determiné<!' by ANSI C37.5-1953 
·,¡. follows. First, a symmetrical short
cirqlit'_,~urreqt value· is- calculated 
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synchronous motors, and . modified calculated current value. A different 
subtransient reactances for induction multiplying factor is applied to .E/ X 
motors which are ·divided into three to establish the duty to be compared 
categories each wi1h a different reac- with the symmetrical short-circuit 
tance multiplier in the·power•system interrupting capability·of ¡l symmet
reactance network equivalent circuit. iically rated breaker. 
The circuit is then reduced to an As long as the X/R ratio .for ea eh 

···eqUivalen! X (reactance) value and netV.·ork element or the fault ·point 
an E/ X symmetrical short-circwc· X/R ratio is 15 or less, the mutiply
current. is calculated. Then a multi- · ing factor is 1.0 (When the X/R ratio 

.. plying factor obtained from-·"Cw-Yes is 15 or less, the asymmetrica! short
in ANSr C37.5-1969 is applied to citcuit duty· never exceeds the sym
obtain the total short-circuit duty to metrical short-circuit duty .by a mar
be compared with the capability of gin greater than that by which the 
a total rated circuit breaker. The breaker's asymmetrical short-circuit. 
multipiYing factor depends on the capability, as required by the stand
circuit breaker contact parting time, ar.ds; exceeds its symmetrical short
the fault point X/R ratio, and the circuit capability.) 
proximity of generation. AN 51 When the X/R ratio exceeds 15, 

·C37.5-1969 describés the fault point the ·multiplier usually exceeds 1.0 
X/R ratio· calculation utilizing a Multiplying factors are determined 
resistance network corresponding to from curves in ANSI C37.010-1972 
the reactance network. an.d. depend on the contact parting 

-- - --·- --- ···-
Table 1, page-·Ü, contains a sum

mary qf __ machine reactances and .. 

flg. 13. Asymmeti-lcal short"clr· · ·· 
-clllt--currents plus the de compa· 
nenf from all sources. 

· mtlltiplying factors used in. short-
~ -----cirCuit calculationS described 1n 

using subtransient reactance ·(X.~-) .ANSI C37.5-1953, 

(interrupting . time) of the cir?Uit 
breaker, the fault point X/R ratio, 
and the · proximity of -generation to 
the point of fault. The X/R ratio 
calculation of ANSI C37.010-1972 
is th·e~~e as by ANSI C37.5-1969. 

for all sources of short~circuit current 
intheequivalentcircuitofthepower .. Symmetrical Cu.rrent .. 
system,)'ext, multip!ying factórs are:· Basis of Rating .. · Comparison of Duty 
appli~d to this calculated symmet- ANSI standard C37.06-1966 and Calculation Methods 

... <icaf value to determine asym- . Jater revisions !ist high-voltage cir- 'I'he:· newer calculation methods, 
metrical short-circuit duty" In ·the cuit breakers with .... symmetrical ANSI C37.S-1969 (for total cw'rent 
re~ised calculation procedure ANSI- cür.ient basis of short-circuit ·rating. basis rated circuit breaker) and 
.é37.5-1969, the first-cycle duty The ___ symmetrical current value· of ANSI C37.010-1972 (for symmet- / 
(momentary) calc~Jation is very rated short-circuif ,listed for a rical current basis rated circuit 
similar. Dif!erences occur in modi- breaker in the tables app!ies only at breakers), differs from ANSI C37.5-
fied reactance values for •medium rated maximum voltage. The short- · ·1953'principally in data ¿ollection 
and small inductioncmotors. circuit capability at an actual !ower (not only reactance values but 'also 

The interrupting 'duty according operating voltage will be higher and X/R ratios or resistance values are 
to ANSI C37.5-1953 is deÍerrnined is found by applying the voltage needed·for system components) and . 

. using an equivalent circuit that has ratio to the rated short-circuit in the treatment of reactances. 
'subtransient reactance (X¡') for curren!. The first cycle (momentary) duty 
synchronous generators, transient re- The calculation method used to calculated by the newer rriethods 
actance (Xd') fori -synchronous apply symmetriéa!Jy rated breakers will riot generally be greatly éliffer
motors and that neglects the contri- is described in ANSI· C37,010-1972. ent from that calculated by the 
bution of · indui:tion motors. · The Thé f'irst.:Cyde duty· calcUJation· by ·earlier method. The interrupting duty 
short-circuit interrupting MVA or this standard is exactly thé same as calculated by the newer methods 
current calculated from the circuit in ANSI C37.5'1969. The result is often is · higher beca use ¿,¡.· the 
is then multiplied by a factor that a asymmetrical first-CycJe duty that increased motor contributions rec-
depends on the circuit breaker rated is compared with the asymmetrica! ognized by. them. i : 
interrupting time and on power sys- closing and latching capabilities of The first-cycle duty calculations 
tem operating coñdT!ions. · the symmetrical!y rated breaker. 'used in selecting low-voltage (below 

The contact parting tiine (ínter- The contact parting ti!"'e short- 600 volts) protective devices;in set-
rupting) duty calculated·-by the circuit (interrupting) duty calcula---··ting instantaneous relays and in 
ANSI C37.5-1969 method uses sub- tion, as described_by !J{SIC37.010- selecting current !imiting !uses are 
transient reactance (X¡') .lor syn- 1972, uses the -same reactance .net- the same as those of ANSI C37.S
chronous generators, 1.5 times work as the calcu!ation described in 15153. A simp!ified calculation e:ram-
subtransient reactance (l.SX0 ) for ANSI C37.5-1969 and the same E/X ple wil!-beshown Jater.···· ·· ' 

. 11 

'. 
1 
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High-voltage- Fu ses :e -

(above 600 volts) 
~ll.ÍpiT!ent is the thre~opha,s.e bolted 
fault: __ · · · ·· 

: . Th• _interrupting r¡>tin¡l_.of J¡f¡:~- Three-phase Bolted·Fault 
voltage fuses is given in asy~j,e~- . A · three-phase ¡,pited . f;Úit .. d ... ~ . 
cal amperes. The machine r~a:ctances . scribes the condition wh~~tctné'three····_·, 

.. :u·sed inthe calculations are~den~i"~l:::--eonductors :are physieally·:¡¡eld to·- ::: 
.to~ths>s•~ used for . ~alculat.'_ll~·.· ~o: - gether with zero impedan!'~.oetWeen-• . 
mc;ntary_ duty for htgh:volta~e ctr- therit just ·as if they·· were•· bol1:ed ... 

An example of sh<irf:Circuit duty 
calculations by the newer methods, 
ANSI C37.5-1969 (total current 
basis of rating-duty) and ANSI 
C37.010-1972 (symmetrical current 
basis of rating duty) is not"iitcluded 
in this ten due to space liniitations. 
For a description of these procedures 
the follováng references are recom
mended. 

.. Cl.l't . breakers as eKplaméd--above. together. · ·-·" ·· · 
·Refer·to Table l. . ··.Whi!e this type of fault condition·' .. ,_.,_,_,_ 

t. A~rit:an National Standard Institutc .... -~:;;::: ···- . -- ---~·::·;;~~~~- is; I\'c,t the ·most :freQUeñt:Tó. ·:OcCur-

, ~~ g~.~:~~~i2 (and later revisionl tYPE.S,-OF. ~OWER':.· , .. _.···· rence, it gel)etaÍ!y results in máxi-
2. "lnterpretation of New American SYSTEM FAULTS . '·"'" 7'~'-"· in\Un .. short-dreuit valües ancÍ for 

Naiional St.,;dards for Power Circuit· . ·. . . . .· thls. reason·:is ·the basic fault 'cal-. 
Breaker Application" -by Wilter ·c. f.aüú:s or· short-clrCQl~S .. P.w::~.OC~ culation· in>éommercial ~and · indus-

'l'ui~"~r!~·sactions on Industry and·-· _t;)O: a· -three-phase power system in tr. rl 1. p-~wer.· · .. -~s:ys-te_ms .. - . . . . 
... eneral Applications Vol. IGA-5, No. 5 . s~Yei-81 ·way~. The pr~i:CC~i"i~~-!:ieV·ic~ 
~pt.l'?''· 1969 (GER-2660) . er-·equipment must.have tpe ability 

3. ElectncPowerDtstnbuttonForlndu,.. -- ·-:: •..• --- "th d...:· ·. ·L·lne ·to··¡¡·n·eBoltedFaults 
-tria! Planu"-IEEE Publication 141 -~o mterrup; or wt stan .. any type .. .• ·" 

(Red Book) dated 1969 or !aterre- orfault whtch can· occur:."''be· basic ,. In mosÍ:.three-phase power. sys-
. vision) ' type of faults will be described, b\lt · tems, the levels of line-to-line bolted r · 

it should be noted ·that the basic fault currents are approximately · 
fault calculation for the selection of . 87~ of th!:e.e~phase bolted "i'ault cur, 1 · 

r<nts, but this calculation is seldom 

Tabla 1-'-Machine Reactañée ·and Multiplying l'actors U sed in. Símplified required i;>eCa.use it is not the max. 
"imum value·. ·. .. .. . 

Calculations of Short-circuít Duty (ANSI-C37 .5·1953) · · . ~, ,., .. ..:.-. 

1.· Mochi11e Reoctoncuro Ute. 
1 M~~¡:~y~~~-~~r .-·_Li-~~-~-~-;;,;-g-;~-~-~d--B~~~~d~--. \.._ __ . 

loli"V $ynchton·o;;¡ $yMhtOIIOUI lnd11Cti011 -·.$ynunetricol a u t · .. ,:_. ~- - _ 
1

. Typ• o( Short-circull 1--'----;¡----,.,----1 toCokvlott'Ci -·-- f-· -· ·--,- -- --- ··· · · 
Ge11er~1ou ¡ Molon . Motor.. Volwe• .. - . · 

-'---'--'---'-'--f---:-:-:-:-'-'-;_;_+---'--f---+--...:.....+.,....-'-- ·In ·soJjdJyégrounded systems, line-·: · 
· to-ground ·bolted fault current is : 

usualiy equaÚo, or less than a three
phase bolted fault curren t. Sorne- . 
·times it is significantly lower than .. 
l:he three'phase bolted·fault current 
due to the high impedance of the 
ground-retum circuit (that· is, con
duit, busway enclosure. grounding 
conductor tand building steel). Line~ 
to-ground .. fault calculations are seh 
dom necessary in solidly -grounded; .. 

L·Y ,_.,Circuir lr.ok•n 

L·V·· Molded·c.~u• Circwil 
lweoi•r5 

L-V Motor Cont,oll••• ¡¡,.._ 
corporoting f~•••orMold..d· 

. an• Circ ... it &r.ol.euj 

- lut-y · 

lu• lwoci"U ;,... 

L-V Switchv~ror 
l·Y Switchboord1 . 
l·Y Motor-co111tol C.-ot•n! 
L-V l'on•lboorét ' 

··-···· 

. :· 

5Y'M"•iricol. Atnper" 
• . AYOilo~~~-· .. ~ 

... ":·· 

¡ll"t•rruplillg··Spm,rricol 
Alnp•re• or MVA 

AYOllob)• .••.. 
1 

1 - - -low-voltage--industrial and -commer- .. \ 
Genen~l' Spe<iol cial power sysi:ems. , 

: : Co•et C~11•t 
$vblrOIIJi,iu ¡ Troruient N'91UI . ---- When-required, symmetrical cQm- . 

(X1 .: , .. (XI • ·¡ 
1
. . j , - t_A· u ponent tecltniques are u sed to an¡¡.- · : ..... 

;-------~1----:----·'----i~-L-- lyze line-to-ground faults whére the .·. 
hb_tro"~~.-f:i:ublro•tieiiJ $1Pbtf~ i 1.6$ · Ul- J , ¡x·¡ .. ,! ¡x•¡ ¡x·¡_,:f·: .. , l, · :· ·line'to,'gtqund fault current·can ·be • · 

, ..... , ond fu .. d 
1 exPr~~~~{-~~: 

Cvlo"'h I'"'•""'P'i"''I~Aiy"'m•tricol · 5ubtronsiell.l, _$wbrron•i•fll $ubu11111i.at ;~~ · . 
r • --~ • 

1

' """Petel A..-oiloble LX1 .• ·---~- .(X1 (X,.) 1 - · . ..-w-•····~···· 3E 
lo~o·•1.500.oh•l · -;--' · 1 • Le=~--~·. L-s·· 

.;-;;:::-:::;-:::;::-:::;--=::-:::--:-:-:--:-~.!....----.'--:--.L-::-:-_ll __ ~, __ ... , Zd- Z2 7 Z, + 3-Z, 
T~e calculated symmetrical value·--to erating voltage it-5000.or less ANO the 

Where'Ei~x= tine-ta-neutral · volt;r¡;e 
, ·. ,. :··Z,=posítive-sequence. imped-

which the multiplier is applied shOuld be circuit is NOT-priñcipally fCd direct. from 
in rms amperes, kV, or MVA depcnding- ·· ·· ·- generaton or:-.cntircly through cu.rrcnt· 
on thc terms in which the.ratcd capability limiting rcactpis; otberwisc. we general~ 
'the p&rticular equipment is e_xpressed. case multiplier. 

\ .e spccial-casc multiplier ONLY if the 
'"· .. •lculatcd symmctrical valuc .excecds 500 
~VA ANO the _circuit is principally_ fed 
d1rect from genC:rators or c:ntirely_ th:rough 
current-limiting rcactors; otherwisc: use 
general-case multiplier. .. . .. 

! Use special-case multip_lier ONLY if op· 

, 

r tJse 'speCiat..é~-~c.'m:Uiti.Pner ·oNLY if·the 
operating vo1tage is_l SQOO or bclow, AND · 

· ··the fuses are NOT or the c~rent-limiting 
. typc, ANO the supply~cirCUit X 'R- is 
)e~ than 4; otherwise use general-case 
tnultiplier. 

ance 
~-.. ' -:-:·z.·=negative-seque_nce impec. 
...... --:-:.c ......• ance ....... .-;··:·. 
.2 _e __ Z.=zero-sequence. ;n;pedánce 

,. z.= ground retum iritpedance 
.,'-C •· including resistance oi 

. ~.:---:-;-. ---·~::-.;..: . 
neutral grounding resistor 
if any 

. ' 
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----------·-·---------:-----------:-------
In r""istance-g.rounded, medium- voltage"ertip1Óyed ari'cf for the CURRENT -LIMITING FUSIE 

voltage systems (2.4-,13.8 kV) the current which must be inter- PROTECTJON FOR 
:;>OWN~STREAM 
EQUIPMENT 

resistor is generally selected to limit rupted. .... 
ground fault current toa value rahg- . . 
ing between 400 and 2000 amperes. - For any .g¡ven locat!On, th~re may 
Line-to-ground fault magnitudes on b~. severa! types. of. protect¡ve de
these systems are petermined pri- v_,ces_ wh1ch have _a!!_ -~dequate sho_rt
marily by the resis,tor itself and a c1rc~1t ratmg. Select10n of a specdic_ 

--1ine-to;ground short-circuit calcula- dev1ce would then .depen~ on other 
tion is generally not required. factors such as •f.O!l~;cs; _.J,!~~IS 

The."current-Jimiting effect of low- ·_· 
voltag~, current-limiti;,g fuses á;,d 
cÜrrent limiters (in TRI-BREAK• 
breakers) can be utilized to prciYide 
protection for down-stream protec
tive devices and equipment. A cur
rent Jimiting fu se or Jirniter can limit .· 
the peak Jet-through current tova)- · 
u"" lower than the available short' 

-circuit · current. The energy Jet,_ 
through which is proportional to· I't 
is reduced in a similar manne_r. By 
properly matching the fuse and the 
do'wn-stream equipment, the down
stream equipment can be applied en 
circuits with a higher than rating 

-- preference; protect1on ·charactens-
tics; maintainabilit)r, and so on. 

Arcing Fault 
There is, however,-· ·one· instance 

. _when equipment caO:.!:?~ applied ata 
Many power · system faults, par- loca ti·¿;¡:,· "Where the avallable short-

.ticularly in low-voltage systems, · · circuit cÜ-rrent is higher thaii" the 
tend to be arcing in nature. short-circuit rating of the device. 

Arcing faults can "display a much This arrangement · utilizes a current 
lower leve! of shoi-t-circu¡t current 
than a bolted fault at the same 
location, particularly in low-volto3.ge 
systems, These Jower Jevels of cur
rent are due in part to the imped
ance of the are inserted irito the 
circuit. 

The Jow levels of arcing fault cur
rent in low~voltage systems beCOmé. 

.. limiting fuse or other devke which 
can furiiiSh. short-circuit protection 
for down-stream e'quipment. 

available short-circuit current be
·CASCADE OPERATION OF cause of the current limiting effect 

of the fuse. 
· CJRCUIT BREAKERS Down-stream equipment when 

The cascade operation of low- protected by a properly matched 
·. voltage circuit breakers (GE TYPE .. fus_e can be applied where the avail

AK) is. no longer re'cognized by able short-circuit current is 'in excess 
.. NEMA with the pub_Jicatlon of SG-3- of the equipmcnt short-circuit rat-

1965. This app¡ication procedure ing, For example, consider 'a panel
previously allowed a· feeder breaker ·.board containing TEDcircuit break' 
to be applied on a system where the ers with a short-circuit" rating of 

. important in d~signing adequate sys
tem protection. Due· to its complex 
nature, arcing faults. is a subject all 
to itself and is treated as such in 
GET-65~3.',-=r~-~-

...... available short-circuit current was in 14,000 amperes Jocated where the. 

Selection of Equipment 
In order to provide for personal 

safety and to minimize. equipment 
damage, it is absolutely essential to 
use equipment with short-circuit rat
ings equal to or greater than the 
available short-circuit current that 
can occur at the equipment location. 
The 1975 National Electrical Code 
states: 
- Article 110-9 

· · exceSs of the breaker's· short~circuit available short-circuit current iS 
rating, provided the feeder breaker ·45,000 amperes. Obviously, these 
was backed up by an adequately ._. breakers do not ha ve an adeqt.d\e 
rated main breaker. In addition, the short-circuit rating by themselves. 
NEMA standards · specified certain However, if current Úmiting fuses 
other. requirements for this appli- (C!ass J) rated 400 amper es or J""s 
cation. - arelocated in the mains of the pan-

In recent years, cascaded arrange- elboard or at an up-stream locaiion 
rnents ha ve been infrequently used such as a bus-plug feeding the panel
in industrial and comrnercial power éoard, the TED breakers will be 
systems mostly because of the ·adequately protected. . 
increased recognition of the impor- The Appendix contains · tables 
tance of service ·continuity. In cas-- which show matched combinátions 
cade operation;· when a fault occurred of current limiting fu ses and .down
on a íeedei:·. circuit, both the fnairi . ., CircÜit equipment. · 
and feeder breaker would probably Finally, it has been deterrnined 
trip·. · .. that the matched combinations must 

Neither molded-case circuit be verified by actual test in a short, 
breakers nor high-voltage circuit circuit Jaboratory, and this

1
!s the 

breakers may be applied in cascade basis of these tables. 

Interrupting Capacity. De
vices i1>tended to break cur
rent sha\J have an interrupt

. ing capacity sufficient for"the . ..,.,rtllhgements. .,-rodt-rt~Ott of lho Ci•ntrol El•'"¡' Cot~~pony . 

]3 
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lntroduction 
In 'section 1 the general nature of 

ac short circuits, including the calcu
lation of short-circuit cur.rents, was 
di•cussed. It was determinen that 
the basic equation for the calculation 

--óf short-circuit current is I =E · Z 
where.E is the system driving volt
age end Z (or_ j{) is the proper sys
tem impedance (or reacrance) of the 
pow~ ·,ystem back to and including 
the source(s) of short-circuit curren t. 
Furthermore, the proper value of 
impedance depends on the basis of 

. &hort_-circuit rating for the device.or 
-eonipment under consider~tiOñ: 

• this section the details of short- · 
ciréuit calculations will be presented. 
Much of the detail of a short-circuit 
ca!culation or study involves the 
representation of the proper system 
impedances from the poir¡! of fault 
back'to and including the source(s) · 
of short-circuit curre.nt. After this 
representation is accomplished, the 
actual fault computatioii· is very 

·>le. Step-by-step procedures wi!l 
L-· presented for maki'iig short-
circuit ·calcula t ions. · · ~-

These step-by-step procedures will 
províde a basis for makiñg short
circuit ca!culations for most types of 

. industrial and commercial power 
systems from an extensive industrial 
system where the primary -~ervice 
may be 115 kV with distrib\ltion and 

zation voltage at · 13.8 kV, 2.4 
-k,, 480Y,'277 v and 208Y -120 v, 
including _in,plant_generation, to. a 
commercial building sntenl: where 
the service and utili~ation voltage is 
208Y.- 120 volts. The industrial·sys
tem· would require an extensive rep
resentation and many procedural 
steps while the building system may 
require minimal representation with 
justa few steps. Sometimes, a short
circuit ·caiculation is required for 
only a part of _the sntem-:-for.·.in
stance, to determine the i"equíred 
short-circuit ratings for equipment 
to be served from a new foeder to an 
cxisting building service eq¡¡ipment, 
or for low-voltage systems wherethe 
C" · ~ources of short-circuit current 
a, - .. supply transformer (ora utility 
system) and induction motors. Ex
amples are included which show sim
ple and. direct solutions for the cases. 

St b t P d - -:.fulldl!riJ!:!)tal to &hort-cin:uit .a,nal-ep• Y·S ep roce u res -ysi's:~it'7sh'ould include all sigiiificant ' 
The following steps_identify the equipmen-t-- and "components-o- and 

... basic considerations in·m.a~ing shor.t- shoW tfie¡r··interconnection.s;:·Fig-.-·)4· 
cirCuit calculaticins.- In the siffipler illus.trates-a ·typical system· one=-liqe 
systems, several steps""lll.ay-be .corn....--diagram: f.'"-:._-.,_ ::..-· · :· -··~-~--~=-·l.:.··· 
bined~for example;'the·;use· of a · - .. -~-:-,- ,--,7""iOCATI-ON'"'.~-, 
combined one-line~and 1mpedance T.Y-P-E.,_~ND ·:_. . - -'------ .~.::·:·· 

.diagram. . - . .. ...... OF FAULTS REQUIRED _:;:: -
'¡_-.Prepare System one:t:iñé.Dia- All buses 'should be numbered.or 

.o,. -.-gram: Inchide. all' signifi.cant othÚwise -ld~tified. · .The-- ¡Qaitii)ll · 
· · sysi:em· componeflts: ~:-~_·:·-·· · where' Shart: .. .ci_~~iÜ. are. ~~qÜifed· 

· · ·. · - should be selected. In many stuílieo, 
2., ,pecide on fault Jocatións. and all 'busés ·ar~_ ·rau_!tcil. Tii~··tW?:"C>~ 
.. _ -~ype ~f short-c~~c~~t. -~!Jrtent short:cifcuit-- cUiT-ents· ·reQuirea-~íS · ·-:. 
.. calc_ulations requir~ci_; )?{l~ecl-00 baseaon 'thé~s1ÍÓrt:ctrci..Iit .ratlil'~-~ór 

typ:! ·or equipment., being .ap- the equipiÍlent í(5dited ·i.n!lit'iu!Jted 
plied. Consider the variation of · · -,. · 
system operating . corid_itipns bus. . - -----~·--•" .. 
re<iuired._to display~toe-·móst SYSTEM CON'DlTION~.,-- -
severe duties. Assign ouúiuin: FOR · MOST'·SEVERE·---.-'-'-' .,. · 

··bei-s or suitable ideritifi'cation 
to.the fault locations:· _-_ __ __ DUTY 

---- ---- --- It---is· somei:iriles "quite difficult to· 
- 3.· Prepare an impedance::;dia- predict whlch ofthe iñi:ended or-pos-¡ 

gram. -For ~ystems above-600---SiolésystemconaitionsShould-be iri-- ·
volts_, t_wo dtagrams are u~ually vestigated tO reveart.ne· most · severe 

. requ:red to.- calculate 'mter- duties for 'váiious··. eomponents. 
ruptmg .and· momentary_ d:uty se v-ere Cl"Utíes-are·those-:-ih3.t B.ré rrioSt
for high-voltage cir.c.uit break- likely to-tax-the cepamlities of'com--
er~- _Refer to Table 1 for det:r- ponents. .. _ · 
m•_nmg. the ty¡;.e .of. shor:t:c>r- Future"growth and·_ch;>nge·in _the 
cutt .ra~mg requ1red Jor yap~_l:J,S system can modify short-circuit ··eur
kinds of-:quipment as well- as rents. For example,'the initial uÜlity 

. th~ machme reactances ~q use available short-circuit···duty· for··an 
-in .the ~mpedance ·diagrªm. in-building systerri ·-b_eing investi
Sele~t,.suitable I<:V~ a_nd_ \"<!1~- gated m·ay be !50 MVA. But future 
age bases ~or the stu~y -w~en -grciwth ·plans may call ·roran in crease 

.. the per-umt system.-•s--t?emg in available duty ·to · iso MV.A"sev' 
used. .... eral years hence. This increase could 

4: For. the designated fault.Joca· substahtially ráise. the,short-:Ciicuit
: :- tions .and system conditions, duties on the in--building equipment 

·- resol ve the impedance network Therefore, the :. increase . must .. be ... 
' .... ' and-- -eolculate. thc~--required· factored·- in the p<<3ent-calculations· ·· ·· .. 

symmetrical currents , (E.'Z so that adequate in-building equip.-
.-- ·or E'X). When ca!culations ment can.be selected. In a.similar. 

.-.. -~-·are being made on a computer, manner;·futur~ in·plant or··in-buiJd-- :-.--~-- ·:: 
subtnit · impedance · d"ata in ing e.xpansions very 'often wiJl raiSe 

· · · proper form as'requil:eq:·by-the- short,circuit· duties.in,various:parts;· 
"speciñc·· prograi-n. For ·high- · of-the power system· so that fu tute 
voltage equipment· appl)r: ap- expansions ·must_a!so:be considered 

· propriate multipliers·:•-from· initially~ --..·· · · .,. .. .:. .... .-. 
Table 1 to calculated··. sym- The .'ffiost .severe ·duty usually · 
metrical values so that · the occurs when the maximum concen- 1 

. -short-circuit currents wíll·be in 
terms of equipment rating. 

A SYSTEM ONE-LINE --
DIAGRAM 

The system one-line diagram . .is 

tration ·of·machinery·is in operation 1 

and ell interconnections are closed. 
The conditions most Jikely to in: 
fluence the critical.duty include: 
. l. Which machines and circuits 

are to be considered in actual 
_ operation? 
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GENERATOR 

1 
ÍTILITY SYSTEM 

TRANS O 

BUS 1 

GENERATOR 

• 

1 

USE•"Of'I'ER-UNIT OR 
OHMS 

Short-circuit calculations. can oe 
made with impedances represented 
in pei--unit'é:irohms. Boüli-epresen
tations wiJJ yield identical res~Jts: 
Which should b~ ~~éd? ' · 

In .general, if the syst~m being 
studied has severa! different voltage. 

SHORT 
CIRCUIT· · LARGE 

·--.leiiels .. or is .a_._h.igb.,Jtoltage' system 
(above-.600 volts), per-unit imped
ance representation _will provide the 
casier, ·mo_re straightforward· calcula:
tion. The per-unit system is ideal for 
studyirig multi-voltage systems. 
Also, most of the components in' 
cluded in· high-voltage networks 
(machines, transformers,. 9.nd utility 
systems): .. are--giv-en in pei-unit · ór 
per-cent values and further con ver- · 
sien is not required·.-···---r· 

LARGE 
MOTOR 

CABLE J MOTpR 

--=~~~-_;_.:..¡_:...:;__-4~0 :·~OL T 
BUS 3 o TRAN$ H 

1 MOTQf¡S 

Flg, 14. A typlcal systein one-llne dlagram~··· 

... ..,._., __ -· ·~ -
2. Which switching. units are to In formulating the impedance día-

be open or closed? · · ·gra·m, aiHmpedanee·values must be 
3. What futur.e. expansiono expressed in the same units; either in 

or systein changes will affect Ohms-per-phase or ·per-unit on . a. 
in-plant or in-building short- rejerence.kVA b4se:_(pe~·cent' is .a 
circuif currents?___ form of per-unitY. · · 

Preparing lmpedance 
Diagrams 

On the. other hand, where few. or 
no· vOl~~g~ transfonñatióñs ire "¡n.:·-- 1 • 

volved .and for Jow-voltage systems 
where mimy conductors are included · · 
in the' impedance network, repre
sentatioO of system elements iii··--
ohms may provide the easier, more 
straightfo::"ard calculation. · 

N Th_e impedance diagram displ_ays 
the >nterconnected circuit imped
ances that control the magnitude of · 
short-circuit currents. The diagram 
is derived from the system one-Jine 
diagram, showing ai-dmpedance for 
every system component that exerts 
a significant effect 'on short-circuit 
current magnitude. Not only must 
the impedances be interconnected to · 
reproduce actual circuit conditions, 
but it will be helpful to preserve the 
same arrangement pattem used in 
the one-line dia'gram. See Fig. 15. 

1 cP SYSTEM DRIVING V OLTAGE 

COMPONENT 
IMPEDANCE VALUES 

Component impedance values are 
expressed in terms · of any of the 
following units: 

l. Ohms-per-phase 

2. P-er-cent on rated kVA or a 
referenc'e kV A base 

3. Per-unit on a reference kVA 
base 

?A a: ) 
e F G >1 _._ 

. o 
-~-. 

... ·- BUS-1 BUS 2 
.. 

)se J 
... 

E· . ---- . -·-· ... 
.: ... 

H 
• ---

BUS 3 .. 

Flg. 15. An equlvalent. lmpedanc~ 'dlagram for the system repr·e-
sented In Flg. 1 ~· ·' 

15 



.Section 11-The Details or :;norr-c1rcu•r \.aacuaanom• 

NEGLECTING 
RESISTAN CE 

.hll. system · components .luul.e . .an 
impedance (Z) conaisting_of :resist
P.nce. (R) and inductive Teactance 
(X) where: 

=-=___.,= z.,, R0+X0 

Miny. wnem components su eh as 
rotating machinel', transfonners, and 
re¡¡ctors have bigh values of react
ance compared to resistance. When 
the &ystem impedance consists 
mainly of such components, the 
ma.gnitude of a short~circuit current 
r "\erived by the basic equation 1 = 
~ , is primarily determined by the 
rc;~etance so the resistance can 
praetically be neglected in the calcu
lation. This allows a much simpler 
ealculation because then 1 =E¡ X. 

Conductora (cablos, buses, and 
open-wire lines). however, have a 
significant resistance compared to 
their reactance so that when the 
svstem impedance -contains con· 

:rable conductor impedance, the 
'¡csistance may.have an effect on the 
magnitude of the short-circuit cur
rent and shou!d _be in.cluded . .in the 
calculation. 

The result is the appearance of 
using Z or X interchangeably. The 
proper coneept i• that whenever the 
resistance does not significantly 
r~ect the catculated _ sho.rt.:..circUit 

rent, a netwofk of · reactantes 
alone can be used to represent the 
system impedance. When the .ratio 
of the reactance to ihe resistance 
(X."R ratio) of the system- imped
ance is greater than 4, negligible 
errors (less than 3r() will result from 
neglecting resistance. Neglecting R 
introduces sorne error but always in
creases the calculated current. 

On systems above 600 volts, cir
cuit X R ratios usually are greater 
than 4 and resistance can generally 
be rieglected in. short-circuit calcula
tions. However, on systems below 
600 volts, the circuit X R ratio at 
locations remote from the supply 
•-msformer can be low and the re-

.ance of circuit conductors should 
be included in the short-circuit cal· 
culation. Because of their high X "R 
ratio,. rotating ·machines, transform~ 
ers, and reactors are generally repre-

16 

16 

·sented by reactance only, regardless_ former, but--.mored;Qnveniently_,._a 
of the system voltage, an .exception number such 8~:10,000 is selecteQ._IlS: 
being transformers with impedances base kV A.: The_la~ter-selectiQn_ has · 
less· than 4'·é. ·Fig. ·16-summarizes- sorne· ¡.dvantag~, •. -of ., .com~onali~. 
the locations in a system·\vhetl!:re- when "'ªny-studiesare.made -while ..... 
sistanee: is · generally used'·~irl:'th~ the former choice,. means- that . the:- ·" 
short-circuit calculiition. imPedancc.or rC;¡ga_I:tce o( at least 

GEN. . -- -- - - one significant C:omponent ·will· not.-~ 

~~';~~A~- __ ~veto be con~~rtcdt~~,~~~ base. 

.·USE ONLY ~~ 460V . .. ~~'"!'""--'<- -.~~-_:.. -·· .• · .-:----:.·; .•. -- _· 
OF THESE ClRCUIT ·-

.• E(EMENTS. MOT. 
IN GENERAL USE )"'=:.::;L 

- • -REACTANCE 6 REStS· 
TAHCE OF TMESE PARTS 

-··· SHORT CIROJIT o.RREHT · 
. CONSIOERIHG REACTANCE 
"ONLY•9840 AMPERES 
SHORT ClftCUIT CURRENT 
CONSWERING REACTANCE OF ALL PARTS 
PLUS RESISTANCE OF LOW VOLTAGE"-
~CABLE.•-5210 AMPER ES -. :. -_ :•· • -.. 

flg. 16. Locatlons ln . .s)U.t.em 
where -reactance and _i.e5btance 
ar.e generally usecl for. _sh_ort
clrcult calculatlons. 

COMBINING OF 
IMPEDANCES 

. ~ . ···-·; --

Ari"impedance (Z) contammg ·re
sistan ce (R) and reactance (X) is a 
éomplex· quantity_ ii_r vector:"lt ·;s 
frequently expressed in the 'form 

--- ..... -,.. ·"'" . 
-- --=: .. . ' .•. 

Z = R-+jX 
-· . -- "·"-'"--..-

'. 

where: R: 2· and X = 6-; 

i~:/Rt+ x• 

R+j"X, and is illustrated"in Fig; !"7. ., . : 6.·!>24--:·:.:: : __ 
· When combining· impedances in ______ _ 

series,· ·impedances (Z) cannot be· _,__ ..... . 
added directly. ·The resistanee (~)-.- ··"·~·-·:··-- - · 

' ·.·. 

l.-

and reactance~)-values· must be-· Flg. 17, . :l'!'¡>e~a_nce :"~~«>!'-', 
added together separately; and.then · ., . . . · .. _."··,._'.,:-~e :,,,. 
Z can be computed, Z= \" R'+X"-.· ·. · The nominal line.,toAilll' JIY~tem 
Fig. 18 illustrates the addition · óf ' v:oltages are J10rmally __ u_sed __ as the 
impedances iñ series. Furtherdetails·; !:>_.ase voltages. C~nverStOilo()Cm~ped
of' cÓinplex· qulmtity manipulatfoir- ances to .per.-umt _on .. 8~-- aSSigped. 
areincluded iil the Appendix. · ,,,.- '~ -Sfjldy. kV A .base w•ll be .. l.IJU~trated. ;:;:o •• -

·-- for various equipment componentiJ. 

P-ER-UNIT .. 
REPIÜSENTATIONS. 
- In. the per'unít· system, there·"are 

A-,;ummary of frequently used per.
unit relationships follows. The Ap
pendix contains a more detailed dis~, 

. cus~io•H!f ~l¡e per_-uoit ;oyst~w~-~ ::~·c. 

four base.quantities: base k:V A, base ·' Basiq per-unit relationship · .-· : 
volts,,base ohms, and base amperes. __ ,_-.,,,_._._ :.-·,,~ .. ·· .-- AcÚ{~i:"\~ÓÍt;·.-:,o.¡ ,. 
W_hen any two of the four are as, · Per-unit vclts = , : 
signeP-·.vslues, the.-otl¡e~:~wl>·.vah,les.-. :.:c;.oc.-: · ,,;.-, .. .., ,·_, Base_.1f()!¡ii.,¡.¡._:,._, 
can be derived. It is common prac-- . . · · Actual amper·eii 
tic e to assign study base values .to )i>er.-umt amperes = .. . . . 
kV A and voltage. Base amper.S and Base .a!f!peres . 1 

base ohms are then derived for_ each 
of_ the voltage levels in the system. 
l':or. example, refer to Table 3 in 
Section III. The kV A base assigned 
may be the kV A rating .o(one of the 
predominant pieces of system equip· 
ment su eh as a generator ·.or-- tr~p.s-

Actuat ohms ... 
-:-Base ohms -c. 

: For.threé-phase systems . , ... 
A;,ig;.;;;¡ V~IÜes: ... 

Base volts= line-to-line volts __ 
·~ase kYA=three.-phase kV A ... __ ,_ ... 

;: 



•' 

,_ ' 

/ 

· Section 1!-The Details of Short-circuit Calculations 
. 17 

A A 

·,•;, ... '. 

.. .. --·:-:.-·. 
Z¡= R1 +jx 1 = 

Zr • 
Z2 = R¿+JX2 = 

. ···-·-·· 

--~--'·" .. 

z3 = • 
R3+JX3 = 

B B 

-·· ..... 

.equivalent reactance referred to the 
··-- --user's point or"connection which is 

equi\·alent to the available .short- '·· 
., ....• ,,._ ,.,_._ ... circuit current fronUhe.utility.-This. ,. 

• 
1 +J 8 

• 
7 + J .7.. 

value is obtaine<Lfro¡r¡ _the utility __ 
nnd m ay be expressed in . se\·eral _____ . 
ways. 

l. Three-phase short-circuit k VA .. 
available. 

2. Three-phase short·circuit am
peres available at a gi,•en 
voltage. · .. ·' · 

3. Per-cent or per-unit--rl'!~ctance 
on a- specifiedkV A base . 

.. ::,: 
4. Reactance- in ·ahms-per-phase·--

(sometimes R+ JX) ata givén 
voltage. 

Examples: 
Converslon to per-unlt on- a 

10,0_00 kV A base (kVA,) 

l. Available 3<> short-circt¡it 
kV A= SOO,OOOkVA (5ÓOMVA) 
kVA. IO,QOO 

Xpu=kVA.., 500,000=0.02 

z T = ( R 1 + R 2 ± __ R 3 ) :t- j ( X 1 + X2 + X 3 ) 2. Available 3<> short-circuit a m· 
peres = 20,940 at 13.8 kV' --. 

Flg. 18. How lmpe,dances are added. 

Derived Values: 

B 
Base k VA (1 000) 

ase amperes = . -
' 3 (Base volts) 

Base kV A 
= ---:-=-·--

\ 3 Base kV 

Base volts 
Base ohms = =.. ;=--.:.::::::-=----

' 3 (baseamperes) 
or 

---Base _kV" ( 1000) 
Base ohms= Base kV A -

Changing from-per-cent on an old. 
base tC? per-unit on a ne:w base 

... Xpu= ';o~ (g¡:w :~:e~~~)-
(
Oid Base .Volts)' 
N ew Base Volts 

THE ELECTRIC UTILITY 
SYSTEM -· 

The electric utility . syste~ is 
usually represented _by .,.a _single 

kVAb 
Xpu = \ j (I") (kV) 

10,000 
= -- -----------0.02 .. 

' 3 (20,940) (13.8) 

3. Equivalent utility reactance = 
0.2 per-unit on a 100,000 kV A 
base 

(
kVAb ) 

Xpu=Xpu0 " kVA;,~ . 

( 
10,000) 

=0.2 Joo:óao =o.o2 

4. Equivalent utility reactance= 
0.38 ~hms-per-phase at 13.8 kV 

Xpu =X ( _J:_v Ab __ ) 
1000 kV' ._. ' 

( 
1 o 000 . ) . : 

=o 38 J000-113.8)' = 0.02: ~ 

Converslon to ohms-per;ph~>se 
at 480 volts 1 

l. Available 3o.-. short-circuit 
kVA=62,2iO 

kV' (1000) (O.-l8)' 1000 
X= kVA - = 62,2i0 

= 0.003 7 ohms-per-phase at 480 
volts 

17 
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:»ecraon n-me oeraus or 5norr-clr.cun ~a•cuJanon~ 

1 

2 .. Available 3<:> short-circuit am
peres = 7 5,000 at 480 volts 

Volts L-N 277 
X- loe =75,000''" ...... 

=0.0037 ohms-per-phase .. at 480 
volts 

3. ·Equivalent utility reactance = 
__ 0.1605 per-unit on a 10,000 

kVA base 

X=Xpu (kV' (1000))· 
k VA 

- - ((0.48)' 1000) . 
-0.!60o ·10,000 -

=0;0037. ohms-per-pha~e at 480 
volts 

18 

Conversion- ta per,vnih.Q.!L:a 
10,000 kV A base (k \lA.)·:·· ..... · 
R = 0.0294 ohms '1000 ft., 
R ;;o:oo_735 ohms"250. ft. '-··· 

Motors'Rated-Abóve'~ _. 
600 vons'··-· 
:...Mot~r.s.rated above_ 600 volts are 
generally high in hórsepowe~ rating 

X ,;;o.0.0349 ohms 1000.ft,.,. ·,.o· ·.:,.. and'will h·ave a·significant bearing on .. 
X = 0.00872 ohms '250 ft. short·-circuit - current · magnitudes. _ 

- Rp_u. ---:·_,.R'-·.·.(·!OkOV-OA __ kh)' _ -:-;-.';e~:."•"· • Ver;· lar~ motors,.oJ:-several thou-
v- .--_ ·.:._ .• ,:.•: . ., ·sand ·horsepower -should be.·.CQIC_ .. _ 

siclered individÜa.lly and. tbeir react-.... _..... ( 10,000 ) . 
· .. =.o_ .-.0.07. 35 -

1 0
-
00
.-(

0
_
48

),. =.0:3. 19 anc~s · should cbe 'e:ccurately~st.J:r: .. _. 
mined · befcii-e'- starting ·the short, .... 

X =X ( kVA,.:..). 
•" - 1000 kV' . 

" 

.. ( .10,000.-,.)·-· -.· 
'=0.00872 1000 (0_.4.8); =0.378 

- . . 

circuit study. However, in · large 
plants whe~·e. 'the¡;, are numerous 
motors of "severa!' hundred horse
powcr; each•·lol:ated :Ít'cine b1..1s, i¡,.;s . 
often desirable to group such ~ot~rs. -··· 

TRANSFORMERS .·z.~.--·=. o .. 3t.9+_j .. 37.8. ~d .. r_epr~.~en~_:them as a single .• 
, · · •-• - equivalen\; motor with one reactance 

Transformer reactance (imped- l"or -high,voltage · cables:.:.(above in the impedance·diag<am. • 0 ' ·-- ·- • -

ance) will most commonly be ex- .600 yolts) the· resistance··.of _'cables · ····• - ·· · ''·''''"' 

·"', 

press'ed as a per-cent value ('. (Xy, can generally be c>mitted¡ in·fact, for - · · .. - -· .. · d · - · f .. 
or ~éZy) on the transformer rated short high-voltage cabk:runs_ (less _ ftl\ot~-~~~-~Rate 60_0-._Vo_Js · ·
kV A. (Impedance val u es are usually than IODO .feet) the en tire impedance .. or .. Le ss_:,,.,-., .... _. .. --·-c=n=•--··'""-'' . ._·~- . 
expre'ssed on-- tlie self-cooled kV A · ,of.-the .cable can be omitted".with ".c . .Incsystemsof.tiOQ:.volts•or:leSI>,~ -- ..... 

. rating.) neglible error. . .. large motors (that ís, motors .of · •. _ 
severa! hundred- horsepower) are :·.: 

F' "Jmples: ROTATING MACHI.NES ----,.,suaUY,few,innumber·andrepresent-:·c· 
'--·· 500 kV A transfor111er; with.an ¡ .. ii - · f h · · · a).... ' :M achine . reactances are -usuany on Y a smca, portton o t e tot .. .-con, 
imp<9ánce of 5':'< on its k VA rating ex. ressed in terms of per.:'cent re- necte~ ·' .horsep~wer. These . I:arge. 
(assume impedance 'is all reactance) · P · · · · · · .. -:. --... · ... ·. · mQtors--.can. be reP,resen~e(j 111di-' 

actance (':tXm) or per-umt reactance ::. ....... _, · · .. --. · .. .. · . o:.'. - ·: ~. 
Converolon to per-uillt · on a (X~) ornhe·normal' rated'<kVA of vt_auall):, .. I'!L they can be lufi\I?".dm 

10,000 kV A base (kVAJ the'machine·(see Appendix):·"ll:ither . ~l~h.,th~ ... ~maJ)ec motor~ •. represent-

x 
17
1
-rXT- { kVA, ) ·th·--· ·b · ... t · t .. -- .. ~X") ···· mg .. -tbe ..•. complete· group as- one•, . e.su trans1en reac ance., or_ .• ,_~--..--~'""' -~-------· ...... , .... ,. 

pu= 100-- Transf. kV A. the transient reactani::e (X() should . eq\}tV.'!l.en~.moto.r.. 1r1 the lmp~~ance . 
· 5 (10,000) ·-- be selected, depending on thetype of dta.g[~~:.:~m;ll!_. .. motors a:e.;turn~d- · 

( 
·\

1 

':'lOO -
500 

=l. O short,circuit _ calculation required .l)_ff...ao~ 8D)re~uetl_tly, so. •_U,~=¡¡r~c: · 
(refer to Table 1 ). Motor rated kV A tu;~lly ·: •mwss1ble t? pred1ct.:wh1ch 

Converolon to ohms-per-phase can be estimated, given motor 1\orse- . ()!';~~ ~'·J!t~~.Ot;U~e.hne wh~,ll_~_hgrt. 
at 4 80 vol u power ·as follows: etrcuiJ: :c:occurs ... Therefore, small . 

. ':CXT ( kV' 1000 ) . motorsc . .ar.e •. gcnerally lumped--~o_. ¡. ,, 
X="'iiQ .Transf. kVA · ·!<:"i;;-d of .. gether. and assumed to be runniog.: · ., . 

Machine · · ~- Whete more accurate data are not... ,. ··. 
= í__ ((0.48) 1 000) Rated k VA= iivaiiai\Ie, the follo\\•ing procedures' 

100 500 may .::be--used ·in. representing~-the ,. · · 
=0.02~ ohms-per-phase at 480 "~· .. - "1' .. -... ·- . '" comoimid reacta.nce of a ,group_ ofi ,_ ¡ · · ... ('V raG:i'f(I rated) · · · · 1 · vo ts ~~scellaneous motors: ··· -· · ·.·_ . 

All 1 000 . ... • ' . , 
BUSWAYS, CABLES,· • ·" ·--- ~ • ''(ex'áét) !."In industrial systems rated ¡ 
e e -.. - 600, 480, :or volts, assume : 

ONOU TORS · ., __ ..... · .;.··t:hlit the~ruilning motors·.are i 
The resistance and reactance .of ,, . . gro .. _uped •at the transforrrier 

b bl d d '11 lnduction 
usway, ca es, an con u~tors Wl inotors and Rafeé!_· hp · .... secondary bus and have a re- ~ 

most frequently be avadable ·in · actance of 25,.( on a kV A rát-, 
terms' of ohms-per-phase per unit 0·8 PF Syn · · (app_!'o.Xiinate~ -·· -·- "iif¡( equal to --¡oo"( --;;r ·the; 
ler~tli (see Appendix). motors . . - ti-ansformer rating. ' 

E-.:.mples: 2_:.-fn:--,¡¡¡- 208-volt 'sysfeñis" and . ' 
: 480-volt commercial. ·building ' 250, ft. of a three conductor 500 l. O PF 

mcrri ~able (600 volt) installed in Syn moto:s 
steel conduit on a 480-volt system. 

18 

. : 0.8 rated hp 
_ (approximate) 

'' 

· systems, a substantial portian :·. 
of the load consists of lighting, ; · 

' 

¡ -· 
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so assume "that the running are cases where their· inclusion in the 
motors are grouped at the calculation can resÜlt·: ·¡;,·_ 'a : iower 
transformer secondary bus and short-circuit current and :allow the 
have a reactance of 25~ on a use .of lower~rated circuit compo
kVA rating equal to SO~é of nents. The system designel-inaywant 
the transforrner·rating. · ... to-include these impedan·ces· in· such 

that al! impedances are expressed.in .. 
ohms-per-phase, and the • system
driving voltage (E) is expressed in 
~ine-to-neutral.volts. Line-to-neutral, -
voltage is equal to line-tc;>-line· v:olt· 
age dividea by the \ s: 

3. · Groups-· of small induction 
motors as served by a motor 
contrO'l center "'can be repre
sented by cJnsidering the 
group to have 'a reactance of 
25'7o on a kV A rating equal to 
the connected motor horse
power. 

Example.s: 

cases. 

SHUNT-CONNECTED 
IMPED.ANCES 

• 

In aéiclit-ion to the components 
a!ready .. mentioned, every system in
eludes _other. components or loads 
that would be represented in a dia

. gram as shunt-connected imped-

:~---- ···-
When using the per-unit system, 

if the system per:-1,\riit~!rñpedaríi:es· 
---are established on voltage· bases 

equal to system- nominal voltages, 
the per-unit driving voltage is equal 
to l. O. In the per-unit system, both 
line-to-line voltage and line-to· 
neutral ·voltage have equal values; 
that is, both would have value&--
of 1.0. •· · 

Converslon to per-unlt on a ances. Examples are lights, welders, When system impedance values 
l 0,000 kV A base (k VA,) ovens, furnaces and capacitors.· A- .. are expressed in ·ohms-per-phase, 

A 500 hp, 0.8 PF, synchronous. · ·technically · accurate solution . re: . rather than per-unit, the system
motor has a subtransient reactance quires tliat·tnese .. iinpedances be in- driving voltage woulq .. be equal to 
(X'•) of 15'Jo. · cluded in.the equivalent circuit used· system line-to-neutral voltage; that 

. in calculating a short-circuit curren t. i_s, 277 volts for a 480-volt system, 
· , '7oX'd ( kVAb ) .. 
X pu =loO Motor kV A but practica! considerations allow 

, ___ ·: the. general ?ractice c;r omiÚing · ... oetermination of 
_ ~ (10,000) _:. them. Such 1mpedances are reJa- .. · h 
- 100 500 ~ 3.o · tively high val u•• and their omission S ort-circuit Currents 

will not significantly affect the calcu- -. After the impedance diagram.: is 

.l. 

_Converslon to ohins-per-phase lated results. "jjrepared, the short-circuit .i:urrents 
at 480 volts can be determined. This can be 

A motor-control ceriter has induc- .. SYSTEM-DRIVING accomplished by longhand calcula-
tion motors with a connecteci'horse- VOLTAGE (E)·. tion,· network analyzer. or digital 
power totaling 420' horsepowei, eomputer techniques.. . . -· 
Assume group of motors .to have a ..... The._system-driving'voltage (E) in... .In general, the presence of closed .... 
reactance of 25% ona kVA rating: the basic equation _can be repre- loops in the impedance network, 
of 420. ' · · · ___ .... _ .. sented by the use of a single over-all such as might be found in: a iarge 

r driving voltage as illustrated in Fig. indu-st. rial plant high-voltage.svstem, 
• v .. ..:::...:....:.::.= 15, rather than the array of indi· and the need for short-circuit duties X= 
''Ir X,. (-kV' 1000.) ' 

100 Motor kV A vidual, unequal generated voltages at mal)y system locations will favor 
__ E_ ((O~~)' 100o)' acting · within individual rotating usi_ng a network analyzer or digital 

. machines. This single driving volt- comp¡¡ter from an economk and 100 420 .. . 
age is equal to the prefa~lt volta~-- _time-saving standpoint. Siinple 

=0.137 ohms-per-¡:ihase at 480 
volts·. 

OTHER CIRCUIT 
IMPEDANCES 

There are other. drcuit imped
ances such. as those associated with 
circuit breakers, current transform-... 
ers, bus strUctures a~d connections 
which for ea se of calculation are usu
ally neglected in short-circuit calcu
lations. Accuracy ofthe calculation is 
not generally affected because the 
effects of the impedarices are small 
and omitting them pr'ovides conser
vative (higher) short-circuit currents. 
However, on low-voltage systems 
a;,d particularly at 208 volts, there 

at the point of fault conriection. The radial systems, such as those used in 
equivalent circuit is a valid trans· most low-voltage systems, can' be 
formation accomplished by The- · easily .r.esolved by longhand calcula
venin's .l'heorem and permits an tions though digital computer:r-:e&ft----· 
acéurate . deterrnlnation of short- yield significant time savings par
circuit current for tñe assigned ticularly when short-circuit 'duties, 
values of system impedance. The · at many system locatioris are' re
prefault .. oltage referred to--is· <ird.i- quired and when resistan ce is b~ing 
narily taken as system nominal uo/1- included in the calculation .. · '· · 
age at the point of fault as this calcu· 
lation leads to the full value of short- 1 

circuit current that may be pro- A longhand solution requires,the 
duced by the probable maximum · combining of impedances in series 
operating voltage. and parallel from the source driving 

In making a short-circuit calcula· voltage to the location of the fault 
tion on three·phase balanced sys- b~ing calculated to determine the 
tems, a single-phase represeiitation single equivalent network imped
of a three-phase system is utilized so . ance. The calculation to derive the 
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NETWORK· ANAL"YZERS. availablcd~ commonly used trans-

ANO DIGITAL C. OM·.·_·P-.-.u·· .. r .. E .. R. ioooers and for v.;:rious~-conductor 
confgurations. Use -of" ihese tabies· 

symmetcrical short-circuit current is_ 
·· 1 =E' Z where E is ·the system

driving voltage ·and (or X) is the 
single equivalent network imped-
ance. 

S O LUTI O N S . .":· _;;;:;~.".'::.;:;:': . may e'iminate ·the need for a formal '· .. . 
Network analyzers have been Used shon-circuit study and can be .used · · ... .. 

When calculations are made in 
per-unit, the following formulas 
apply: 

Sym. 3<> short-circuit 
current in per-unit 

for many years tQ mall.c. po_w¡::r,,¡;y~- whére appropriate,:. 'E.stimating ta."·' · 
tem. short-circuit.~~tJ.ia;¿¡--~·:o¡¡he .bies and curves -al"e-included- in' the . 
simply, a network analyzer is a Appendix, and theír use is illustrated·· 
model using interconnected driving in Section IIL- ...... ::_ · .. ·-·-· 
voltages and impedances to simulate . .. e .. _. . . . 

a ¡,ower system. Faults ~f~;i~ally- rt\"eans·for Reducing ... _ 
apphed to the . system model . and . s·h· . ' . . e .. .. .. 
actual currents and voltages re- ort-clrcuJt urrent. . '•. 

Sym. 3<1> short-cir.cuit 
current in arnperes 

corded. With the adven1:.:: of. · the .. Tbere .. is-.a- natural reduction ,of . , - .- , 
digital· compUter, .. however;· .. few sbon-circuit·duty due to the imped- . 
Po"'er system stur;lies' 'are still-m!'de ance ,of ·the ;-conductors . from ·. the ·:• ~- . Sym. 34> short-circuit VA_:_ kVAi, on thénetwork anályzer."-~ .- : · i>ower source. to. the loads. For ex-'A k - Z 

pu 

wbere: lpu =per-unit amperes, 

Digital computer solutions require ample, .tbe short-circuit duty at the · .. 
the input of system. data into·the -terminals of a 1500 kV A, 480-volt · .... 
computer program in- a-ih.an:rier die- tran~fbrmc;_r.~~y be 35,000 amperes, 

Zpu = equivalent netWOrk 
per-unit impedance, 

Epu = per-unit volts, 

tated by _the program being· used. while at the.end.of a 600-amp cable 
This may táke the form.· of pünched run, the ·duty· may be 13,000 am
cards or. paper tape .. for "batch peres. ~ut: .beyond this natural re- • ;: ·e· 

processin¡¡with. the mast_eq>rogram ductiol}. in':Sllc:>rt-.circuit. duty, it is , · · 
· ... stored on-n>t~gnetic tape. A new.de-. .sometimesc.desii-ed or necessary tó 

velopment in co'mputers.isue time- insen additional. ·impedance in ·the 
sharing concept where data can· be . form of reacta¡>ce to achieve a lower 

lb= Base amperes. 

KVAb=Base KVAb 
=Base KVA 

· submitted ata remete teletypewriter · required ·duty-... for application ,of 
by the person making the · short- somespe_cific cquipment. This can be · 
citcuit study, With·time-sharing sys- done ·with ·current-limiting reactors 

When calculations are · m¡¡d_e . ..in · tems, it is not-unusual to·-submit the ·(all .v.oltages) _ .or .current-.limiting . 
ohms: 

Sym. 3<1> shor.t circuit 
in amperes 

1= E,.., z .· 
where E1.n = line-to-neutral voltage 
ap-1 Z = equivalent network imped·-
._ in ohms:per-phase. 

tequired input data .and receive· the busways (600 volts and: below). 
answers within a period ·of 10 to 20 .. ~or: instance, the available sho.rt-. 
minutes· at a very low c:Ost.:rór the circ¡it duty from a utility service . 
computer time. . : .. .supplying a plant or building m ay be·. 
.. ~gmputer solutic¿ns ... P.av!'. ... more· 850 MVAc·1lt 13.8 kV. This would 
tlian ·· just econoinii:: bendits: 'Ac- require · 1ooo· MVA circuit breakers 
!;Uracy i~ extreme! y high: "'Ca]i:Ula- for .the in-plant or in-buildiñg· sys-

. tions ·are practically e¡-rpr-fr~e. In tem. A more economical approach· 
A ñew combination of impedances addition, input and outpÜtcdita are might: be .te .. apply_ current-limiting· 

tO. d~termine the single cquival~~t Pririt'ed in a ·sy.Stematic rorñl,':Provld: reacrors o.n·:.the incorriing ·line · ro· 
network impedance is required for ing. a'cómplete record o"f''tlle"·si:udy reduce . thé:'available. duty ·'to les's 
each fault location. .. · ánd'·thereby eliminating the need for than 500 'MVA so that lower-cost 

For a radial system, the longhand. further data transcription-~with ·its 500-MVA-.. Circuit breakers can be. 
solution is fairly simple. For systems possibility offurther erroi<·Examples applli:d. 
containing loops, simultaneous equa- of computer .. solutions-will: be ·shown : Example Two in Section 111:. illus,: 
tions may be necessary though Jn. Section.'1U. . :· .... ,, .. ,. ~ .\: trates the-.use of a current-limiting i ....... 

· delta:~e network transformations · ·busway to reduce the available 
can usual!y. be used to .. combine- ÜSLO.f. i:'s:fiMA TIN·G_-.. Shon-cii-Ct'út duty.from .a :480-volt: -· ._ , .. 
impedances. Methods of combining TABLES AND CURVES· spotnetl\:or]!:. . .. l 
impedances are included in the Ap- :".Tliere' a:re'"many "tihle~'- 1.\;bert ·a TJ:>ct genúal ¡¡rocedureis to. r;let~r,.' · .. · .. 
pendix. Sorne of the newer electronic short-circuit duty is required at the mine tlie additional reactance 're
calculators can be excellent time- secondary of a transformer''ór at the quired .to'. r.educe the sho;t-circ~i.t 

1 
savers in making long-hand calcuia- end of a a-low-voltage .. Conductor. duty to the desired leve! as follows: 
tions. Example.Lof long-hand calcu- Cutves-and tables, whiCh'' give the · · E .. ;:·~· E 
lat-· 'S are included in a la ter. section. esti~ated short-circui~ dUty, -are ~::::::: ~-caircd::- Iaviulable " '-! ~ -. 

20 
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lntroduction 
The following exainples illustrate 

how short-circuit currents. are calcu
!&ted by severa! of the procedurés · · 
described in Sections l . and U. 
lncluded are typical industrial and 
con1mercial building power systems 
and the method of calculation nor· 
mally used ineach. lt is understood,· 
however, that the selection of the 

'"method of calculation' must be coord· 
inated with the particlar system de
sign ·shown. in ·the previous sections. 

Exarnple 011e: The Indus
trial Power System 
STEP A-THE SYSTEM 
ONE-LINE DIAGRAM 

Fig. 19 shows a one-!ine diagram 
of an industrial power system. lt 

··contains the basic information that 
·· identifies thc various electric com-

ponents of the system and shows · 
.. how they are interconnected. ·The 
.. diagram a!sp includ.cs: 

:.:.. j 

l. The utility short-circuit duty. 
2. The kVA and impedance of 

transformers Tl, T2, and T3. 
3. The type, size, and react· 

ance(s) of machines Gl, Ml, 
M2, M3, and the induction 
motors on bus 2. 

4. The cable type, length, and 
impedance. of the cable be
tween bus 2 and bus 4. (Cables 
serving T2 and T3 are not in-
cluded because their length is 
such that impedance is neg
ligible.) 

STEP B -TYPE ANO 
LOCATION OF .SHORT 
CIRCUITS 

Protective devices are located ·at 
buses 1, 2, 3 .and 4, and these are the 
locations wh.ere shot:"t·circU:it cur

. rents are required. Fault locations 
Fl, F2, F3, and F4 are designated. 
High-voltage power-circuit breakers 
are located at bus 1; therefore, both 
a momentary current and interrupt· 
ing current will be cat'culated. Low

· ... UTILITY . ·. 
:··•· '(S.C.DU.TY = 1500 MVA) 

t,. 

!NO 
·4500 HP 

X
11 

• 2011/o 

T2 
·-~~· ----~ 1500kVA 

-!:C r X=5;75% 
) 

480Y/277V. I'BUS2" .. 

.. '-iú5~.;.yt;.·· . 
~- X11 = 9~ 5°/o 

O.SPJ' .SYN 
5000 HP
X~'3• 10°/o 
X',:.l5°/o 

••• ! :. •.:" 

··-· ... 

. _..,.._. _____ . 
· 2 OBY 1120·v 

'. 

.. ·.· 

1.0 PF SYN 
6000 HP 

_.,_. 

X'' • 15°/o ~ 
x' 11: 24°(o. 

T3 
500 k YA 
X•5.0-%·· 

BUS 3 

(NO MOTORSI . ) ') ') r) . 

-i~F2 
\§Y 

F3 

l( • 25% ON !500 k VA··· 

.. {700FT 3/C CABLE,'250MCM . 

.. i! • ( 0.0552 ;- j 0.0~79).0./IOOOFT 

BUS 4 

F4 
Flg •. 19. A one·llne dlagram of an ·¡l'!~{ustrlal power sy•tem. 

Fl 

,. 
... 

circuit current calculation at these of elements should assist ea.sy iden
buses. tification of any given compo:lent 

Three-¡:ihase bolted faults will be .. in the two types of diagrams (~r.e
calculated because maxitnum values line vs. impedance) even thocgh 
are needed for device selection. The- --identificatioo of components and 
most severe duty will occur when all significant points in the circuits may 
breakers .. are closed, the utility iS--become· impossible as the network is 
connected, and Gl, Ml, M2, M3, re~olved into a single-value' imped
and all other induction motors are ance. 
operating. · The per-unit system lends i{self to 

. analysis of this system becaus~ of 

STEP C-SYSTEM 
IMPEDANCE DIAGRAMS 

voltage circuit breakers and equip-. The one or more impedance dia
ment are located at buses 2, 3, and 4, .. _grams should .. be pattemed.after the 
thus requiring a symmetrical short- one-line diagram. The arrangement 

· .,the ·severa! voltage levels. A base 
kV A of 15,000 will be assigned. The 
assigned base voltages will be the 
nominal system voltages of 13,800, 

. 480, and 208 volts. Bas_e amperes 
and b·ase ohms for each of the ,·olt-

21 
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Table 3-Thrce-phase Values far 
Example One. 

lu 

22 

~~;~·:::::;: ::7:~~~~:::~:~m;1n;.e;~ u!1lf!if:'K"t:~~~~o: o oí'¡;~'':":'" :.· 

1.5,000 
1.5,000 
1.5,000 

IJ.I 
0.480 
0.201 

6)7 1).7 

syrnmetrical· CU1'rent·át · F2 ;--F-3;·-and ·e·---·-·-·-------· r-- (15 000) ··'-' ····-'-• · 
F4.Fig. 21 istheimpedáncediagram · '!I~-~t,T¿~~~IOO\IS:ooo)~~f?Ji~,' 
for the calculation of high voltage ·:-.:-•:':--'· :" .. ·· 95 (15000)· ~ ·· --·:.<'i 
circuit b..,aker-interrupting curren! ~!>--GI!":'~-~ 1 ~0 l 9:3 ~5y~0.1~:tP~-·.-,,·: ·.·.-~ ... -
at fault location F!. Note that it . · ·-180•0 0.01.5-4 

-41600_: ____ , ~,00289 

age levels can then be derived as 
shown in Table 3. 

Figs. 20 and 21 are the impedance 
diagrams for the one-line diagr.am in · 
Fi¡:. 19. The impedance diagram in 
Fig. 20 contaiñs machine subtran· 
•' ·t reactances (X•) for calculating 

Con-. t. a· ·,·ns· t. rans1'ent reactanc- (X') --~--· .. M. 1.. X 20 l 1 5•000\ o ;,~6 :o;·· . •• . ... ot.: ~ -100 . 4 ·oor"' ·"" :pu ....• ·--·-
. for the synchronous motors M2 and ~:e;,,,,.,,... · · 

10 
~ 15:~oo)- .:: ·' :·: · · 

M3, does not in elude induction -Mot. M2-X- -0.3 pu : 
motors. '.-Transformers T2 --and· T3 -,c.c.~r•=:.:.,:;;:: .: ... 100*· 5,000)_, .. : .:Al:_:. ']..¡; 

and. the.480-vo1t feeder are omitted "Ii:tot:'f>u•: X.· 15 • .. 15,000) =·'"'• ....,..· 
beca use they.are not in volved in .the ·--'-'-"·'--"'-''·'''-''~· .. 100 \9000 X O,_Qt-."---'"'""· 
Ca.lculatiori. . . :;': ... - 0.468 pu · 
:~ .The pér-unit va1ues for.:'!lL COm· .... ::.,:: .· ·:.:. x'· 25 05,000)' .. , .. e:::---... 

j)ónent impedances·.:in Fig.:. 20 are 1~0~-:·:c~~~'~----100-( 1,500Í-~-2 -~ !'u~:·r. 
derived and listed as follows: _.,_,-,:.;,:,".·:, 5.75 (15:ooo) . 

Transf. T2-X- 100 l I, 500) -0.575 pu. · . . . 
· S (15,000) · 

Transf. T3-X = 100 1500) = 1.: ~u ~ .~ .. 

N ---- ·------ .... -- 480V-Fdr-250 MCM, 3 C cable----'---''-· 
Z{700 ft) = ,7(0.0552+ j.0379) • 

... .= 0.0386 + j.0265 ohms-per· . 
E SYSTEM ORIVING VOLTAGE ,,.=,-o. --- ... ·-· -----~~;., .. -phase . .... .-•. )_ ..... 

4BOV 
MOTO'lS 
(2.5) . 

~-. ::: 

ffg. 20. 

22 

.. 

·(/TIL 
(J .01) 

.. 
Gl MI 

(.Í ,152) (j ,666) 

TI 
. . ¡j .07) -. 

138kV 

... -· 

Ti! 
(J ,5751 

480V BUS2 
. -. 

! F2 

-

- CABLE 
(2-!I•.Í 1.73] 

480Y BUS4 

-.-.... J._ .. 

. -... 

- ,,,·,. ., ·;·:'"· 

M2 M3 .. 
(.i ,31 ... 1J· .. ~68l 

.. . ........ 

..... . BUS 1 
. 

!FI - ; 

' T3 .•. .. 
- ·--(j 1.5) 

-
208V BUS_;}_:~!:-:: __ ; 

F3 '· ,. 

.. ' .. .. .,.., . 

BASE kV A• 15,0 00 

R 0.0386 (15,000) 
= 1000 (0.48)' = 2' 51 pu 

. __ X'= <!.o.2§5.í! 5,ooo).., 1 _73 .. .. _. 
1000 (0.48)' · pu 

1 

The pdr-unit values for all com-
. ponent impedances in Fig. 21· ai~ · 
derived and listed as follows: 
Utility-X =0.01 pu 

.Tr;ffisLii'-x = 0.07 pu 
Gen. GI-X-0.152 pu 

.. .. ·: 

. 15 (15,QOO) . 
Mot. M2:X = 100 ( S,OOO) = 0.45 pu 

·. ' 24 115,000) 
.. ~ot. ~3-:~ ~-lOO (60_QQ X ,8)-~ ~~~-pu 

STEP o· CALCULAT-ION 
OF FAULT_ DUTIES 

:..,'·; . .....• 

The ionghand calculations for this 
example __ ,.re' intentionally kep( .. ". 
simple· tÓ· 'éinphasize -thé- procedures .. : ·" 
The network· resolutions. employ; ;é' .. 
only series addliions and parallel' . · 
combinations of impedances, involV< -
ing ordinary arithmetic wi'th only a; 
touch of complex-number opera-. 
tions. Details of network resolutions·, 
are contained in th~./l.pQendi¡¡,: · 

F4 

The base voltages were assigned' 
values equal to the nominal system 
voltages which are equivalent to the, 

An lmpedance dlagram for calculatlng · HVCII. mamentory· ... pre:fault or operating v,<>lt¡~_g_e. ,'.01\~ . 
curren! and L-V ·symmetrlcal curren! for system shown In means that the system -per,unlt . 
Flg. 19. · driving voltage (:E) equals 1.0. 

·.: 
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-----'--+--------N' . 

' . .. . . . -~- ....... . .. ·-·······--···. A total of five cases will be syste
matically presented by: (1) indicat
ing an applicab1e network; {2) re
solving it to a sing1e-value imped- ... ···.;'E .. :.=s·YSTEM DRIVING VOLTAGE 
ance; {3) calcu1ating a symmetrical .. c ...... 
current {or kV A), and (4) app1ying a .. ;;,;.;;..; .. ;. 
proper multiplying factor, if re- ···"" ::" · 

., ..... ' 

.......... ,... ......... ~----··· 

.... -~· 

., '> 

. ' 

. q~:~ired. _ --+-----+-----.-----.-----.. -·-···-· 

Case One- Fault at Fl: · .· .. s.::::_·· :.:. 
Momentary Current ·'''~''·'··-"·~·· · 

The impedances of Fig. 20 are to 
be resolved into a single reactance 
va1ue that limits the current for a ... ·''·'·· · 
three-phase fault at Fl. The pro

... ,. ~ - G 1 -- : M 2 
''d . . (J ,152) ..• (J.45) 

M3 .: 
( J .75) 

.. ·' 

cedure requires addition of series
branch values directly and addition 
of reciprocals of paralle1-branch · 
values as indicated below: 'J- -··-~-

1/X · · · ~ ;::13, 8:-:-k=V:=-4-:-:-:-:-==-"±~,---..._ ___ ..__ BUS ¡' 
-U-ti-.Ii-ty--T-1...,.,1,.../-(-0.-0-1-+~0-.0-7-)-=-1-2-.5-0 ...... _ .---- ···- ..... - ~ 

Branch 

Gl 1/0.152 = 6.58 ... _ -~-: ... . :-.. * Fl . _· 
MI 1/0.666 1.50 
M2 1/0.3 · - 3.33 
M3 1/0.468 = 2.13 
Mot-T2 . tl(2.5+0.575) = 0:33 ...... ··---------- • 1 

BASE kVA•I5,000 

Equivalent XF1 = 1/26.37 = 
0.0379 pu 

26.37 . Flg. 21.. An. lmpedance dlagrciiri for',calculatlng HVPCB ·interruptlng 
_ --~-.:~ c~rre.nt for~•y•tem _!hÓwn In Fig. 19; 

The symmetrical fault current at 
-1'-l-ifl-per-unit -is E/X or: 

E 1.0 ( 
1 = XFI = 0.0379 = 26.37 pu .sym-

metrica1) 

1=26.37 (Ib)=26.37 {627)= 
16,537 amperes (symmetrical) 

· The · power-circuit--breaker- mo
mentary duty is given in asym
metrical amperes, and this value is 
determined by using the multiplier 
of 1.6 from Table l. 

1;= 16,537 {1.6) = 26,460 amperes 
{asymmetrical) 

This valué w~uld be compared to 
the momentaFy rating of the 13.8 kv 
power-circuit breakers. 

Case Two-Fault at Fl: 
HV Circuit-breaker/ 
lnterrupting kV A 

The impedances of Fig. 21 can be 
resolved in a manner similar to Case 
1 in arder to determine the three-

¡. ·'"··- ••. 

phase PCB interrupting,du_tl'i'tl'O~- ·-·e ase ·Three- Fa u lt 'at F2: 
- · · Branch' · ·. ·1 /X · - -'_LV Symmetrical Curr_~_':l_f.. 

Utility~T-1. !/(O.Ol+0.07).=d2.50 . -~ .'l'~e impedance.net'Vorl( pf-F.ig. ¡o 
G1 · · 1/0.152 = 6.58 .. must be rearranged from that- -of 
M2 ·· t/0.45. = 2.22 .'.·.Case 1 to determine the single fault 
.·M3.. · 1/0.75 .. --~ = 1.33 . aLF2 as follows:. .. .. 

22.63 

Eq.uivalent'XF)=-t-'22.6~..; ::e-:· 
·--- _._.,,_ .. ,, .··o.o44r·pü: ~ ........ 

Th~ p~;~~·:dicuit b;eak~~ · lnte~
ri.Jpting r:aiiflg is expressed in' sYrrt
metrical amperes or kVA {8 cycle 
breaker );-and these. val u es cán be 
caléulated. as follows for a fau1t 
at F-1: --- · .. .-.... 

. lb 627 . ' . .·._ . . . 
-~"'x _ =-

0 0 
- 1 =.14,190 amperes 

p¡ • 44 . 
(symmetrical) · 

· kVAb 15,000 .·. ... 
kVA= Xp¡ =o.0441-7;'339,000 kVA 

{symmetrical). (These equa
.. .. . tions are othél"':forlhS of the 

basic 1 = E/Z: calculation of 
Case 1.) _ _-· ·-·· ~.---

Branch 
.. ~~ ·¡ . . ' 1 . 

Utility-TI 1 

G!.: 
!Víh 
M2~----. 

'M3'_,,-. 
i"i~f.' 
);ti~:;·-·-·-

1 'X 

.. . ... " ·. 12.50 
6:58 

.. 1 'so 
·: 3,33 

·.· '2.13 
- •· '."h .. Cl!'·~ r:, :-· = 26.0~ 

. . .. ... . . -- .;-0.0384 

XI +:I'2 = 0.0384f0.575 = 0:6134 
; :---···- '. -~' ~--- :;.~::::.::;:::·:·:.:·· 

Eqilivalent x~; = 
(X;;,._;) {XI+ T2) 

- X=,+(XI+T2) 
,. 

·" 2:s(o:6134 > · · · · _ 
·2,5+0.6134 = 0'492". ..,., . 

The;symmetrica1 fault .:urrent _at 

F2 is'-'-'''-' 
' ., '1 . 
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---'---,------------..,..,-----------.,......- --

. ,'J. 18,040 
l =- = -- ----- = 36 600 amperes 

Xv2 0.4925 ' · 

(svmme~rical) 

Low-voltage power-circuit ·_break
ers-- are rated in symmetrical &ffi· . 

--·perei. 

..·· 

Case Four-Fault _at_f3: 
LV symmetrical curr:ent . 

The equivalent reactance to bus 1 
has already been calculated in Case 1 
to be o:o379. The equivalent.:rel\Ct
ance for a fault at F3 is therefore: 
Equivalent XFJ =0.0379+T3 

. =0.0379+1.5=1-.5379 _ _- - --·-· --
_The symmetrical fault current a t...: .. ----- _ 

F3 is: 

·- z.- 41600 ..... ,. · ··:·' ··-· 
I =: XFJ = 1.¿379 = 27,050-.ampcn-es--

.... -_(symmetrical) 

• 
POWER C0 YAULT 1500 kYA 1"3-_2c·kV"'480Y'/ 277V NOTES' ··· ..... r-- ----------- -¿-I-6l--K.T.---- ----- -~ <)sus NU~BtR:--~..-: e-: . .J!f jf L _[( "'T"' :r::=JPANEL BOARD.-. -:- -=- __L ·-=- ·1 · ORMOTOR 

~ILABLE SHOj ~~~~~~~ ~~~;/-5K -~:-·g;:~-~ -~ r~:~~~ ~ :~: ~-J -~~~11~~ -- ·. -· ·. 
v--1 POWER COMPANY NETWO'lK r --·-·- - -
BUS IS 55,600 AMPERES 3</> · -~ >-
SYMMETRICAL AT4SOY(46.17MVA) g~ .. g; ,., . 

OUJ Q(f) 
LO::> .N ~ 

_N m tn .J 

460Y/277-V :il¡j 11• ·"'u-;· 480Y/277-V 
MAl N SWITCrlGEAR-NORTH MAl N SWITCHGE AR- SOUTH 

AK-50 AK-50 AK-50 AK-50 

o 3 :¡;¡ 

600A li600A ) IOOOA'- ) 1200A 
-{¡. ~ 

o 
o 

"' 

..... :;; 
::¡; u 
~ :;; 
:5 o 
"' ~ 

' 1 ,_ "' 
·o 12 "o 
"' !!! 

' 
. •.·· 

480Y/27iv 

226 
480-208Y/120v HP 
30k VA 3.76%~ -

17 INO MTRS 
. . - . . . . 

LAI 

400A 
BUSWAY 
RISER 

-9-..... 
o ..... ... 
' N 

"' ID 
N 

) THJK 
500A :. 

¡THJK 
_ 125A 

~~-

o ... 

Flg. 22; A one-Jine dlagram for .a .typleal building serv.ed _ from /J_8_0Y /_277 -volt netwark. 

.. 
'T'- ' 

' ' ; 

' _, 
l.· 

-\ 
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' most buses are.at:th..:480,.;olt leve!, . -Impedance of 350 MCM ·cable ·is 
system impedan'ceS.:::é;an. . .'.Pe. repre; 0.0378:+j.0491..ohms/1000Jt,-c,-.·: --·:-o:: .... 

Case Five- Fault at F4: 
LV symmetrlcal current 

sented in ohms.í-atlier··tlum per-unit z. = 380 (0."0378+j.04?1)- -_ -
0

-_,
00

-
72

+' • · 
The equivalen! reactance·to bus 2 and the calculations''.riade directly ... 

has already been calculated in Case 3 · ------- · .. 1000 ... 2 (cables t.,) .. '· · ·.: .. • 
b. 0 492 • Th. bl . ed Al! impedances are.shown in ohms- : ... -_.0093 .. ólíiris~pháse:.-... ·:c, __ ·:::: ...... 

to e · ~: ~ca_ e •mp ~nce to ... per-phase. The impedance values as :· :·.· ~ .• .-•. ,.. . ··. ·. · ... ·.•e. c::c""· "'' 
bus 4 contams stgnlficant res1stance ·- . ··' ··.· · ·· . · . . . . ··shown on the d•agram·are der1ved :· --·:-:·;:·:: :. :: .. :· ~:~·::·,.c,;."·~-·c 
wh1ch will be ¡ncluded m the calcula- ···as follóws··· ::. :?_:.:;.... . STEP.··. D -CALCU LATIC)N 
tion for a fault at F4 as follows: · • · · · 

__ Xv•=i.4925 Utility Spot N~~~rk:.....available OF FAULT DUTIES :.e,.- ... · ... 
short-circuit duty at · 480-volts"' ·-'·"'" .. •, •::~ .. 

z.=
2

·5+il.7J 55,600.amperes nns symmetricaf. , .. The.impedances of-Fjguie..23.are 
.zv.=2.5+H-~2 ... <.: ·.:.. ·• · ·· E . 2'nv resolved into a single equivalentim-

The symm•tr1·-6¡ fault current at Equivalent X=~=-·-·-· ·pedance fór each fault: .. location. 
• ' · · .. · · 1- --_55,600 T h · f h · 1 · f F4 is: - .ec mques or t e re!só utton o 

= 0.00498 ohms/phase para JI el irnpedances. when the irn-
1• 18,040 M ... ( ) pedances are complex numbers (R 

I = -- = = 5,395amperes , , otors, typical .,-555-. hp of i,n- &"JX)' · d'· d · 'd t ·¡ · ·th 
d . · · ---- · are tscusse m e at 111 e 

Zr, 2.5., 2.22 · '<•ymmotrical) uct10n
1 

motorsMcocncnected_ to motor·. : . .-Appendix. . .. ---- ·- ... .-...: ..... ; .. 
contra center l. · ...... M f h · · • · -th .. · 

Example Two: The Building 
Power System 

. STEP A-THE SYSTEM 
ONE-LINE DIAGRAM 

Fig._ 22 is a one-Jin'e diagram of a·· 
building power system served from 
a utility spot network. The diagram 
includes: · · · 

l. The utility short·circuit duty 
at thc:network bus.. · 

2. The conductor type and 
length. 

3. The kV A and impedance of 30 
and 150 kV A transformen. 

4. The lumped connected horse· 
power of induction motors. • 

· STEP B-TYPE AND 
:• LOCATIONS OF SHORr:· 

CIRCUJTS 
Short-circuit currents are required 

at all buses where protective devices 
:':' will be located (buses 1 through 18). 
' A symmetricaJ short-circuit current 

. any o t e ctrcutts m e _ex-· 
.. Assumel'eactance of 25% on kVA ':affiple radial systam havecinlj)éd-
base to'be equa~.to motor hp; · ::.:•:=.arices in series, and equiva!ents are 

01 :X· ·c---.¡Cy; 10. 00 · ).. · .. :· . determined by swnming resistance 
X=~ ·· · ... ·· :and reactance components sepa-

. . lOO .. Motor kV A ., rately. Where -the utility and induc-
= .'33.J (.48)2 (1 000)) · •: ·.~on: ·motor Sources of short-ci~cuit 

lOO\-- ··555--.... · ·cw-rent act together, •mpedance•par-
. ;.: o 104 h. ··¡· n" . . . ·all,eling isnecessary, and this is done 

- · o ms P. ase .. ::by summing reciprocals. 
.. Conductora .•.(typical)-Feeder to'• ::,~,A.recard is kept of..the steps_used · 

Panel BAl 380ft. of two 350 MCM·•:. to calcula~he short-circuit· cur-
cables-per-phase-. - . ",rents,--6ecause many of the imped-

. · · .... · •·-- · ance combinations found initially 

• ·. é ............. ,., ... 
.-· ",".:·:.:.,·. -:.:.,-:..:.:_----+------r:::;,--

~ 

. '''':"'""' 

f . 8 
(!)" 

... , . ;. 

1 

§ 
t 
• 
ii 

-. . 
-; 

is required si11ce all devices are rated ... 
480 volts and below. Three-phase. 
bolted-fault values are required. The r,:·:: :· 
most severe duty will occur with all .. 
breakers closed, with a maximum 
short-circuit duty of 55,600 amperes 

· .. ~' 

3<1> sym from the utility spot net- .. 
work. 

STEP C- .SYSTEM 
IMPEDANCE DIAGRAMS 

The impee ance diagram for this 

, 

system is shown in Fig. 23. Since flg. 23. An Jmpedance dlagram far·bulldlng system shown In Flg.·22. 

25 
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are use<;! repeatedly and can simply 
be copied. For recording purposes, 
utility and motor sources of short~ 
circuit Current are -identified in .this .. 
exampl~ with their bus number pre-
ceded by the letter S. 

Follo\ving are the calculations and 
impedance combinations used in 
determining the short-circuit cur
rent. 
Bus 1: 

•" .. ¡:' '·.! 

-B,=X,I<R,'+ X,') (8) Z,, parallel combinatión'of Z, 
=0.0938.-0.00885=10.60 mho and Z, ·(S12, 14-11), · using the 
liZ,= 0.814- j10.60 mho method detailed when calculating 

&: . . 
· (b) ;;omponents ·of 1/Zc are" · l/Z, =0.0904 -j 9.505 

0,=0.00892/( (0.00892)' + (0.2692)') 11Z, -0.1140 -j 2.782 
=0.00892· 0.07255=0.123 mho ·, 

.:...8,=0.26921 0.07255=3.71 mho . ·: -~ .1/Z,. .. =D-2044 .-i12.287. mho 
1/Z,=O.I23- j3.71 mho Z, .(512,1~11) =0.00135-:- j0.0814 ü· 

11Z,=11Z,+ I/Z,=0.937- j14.31 mho 

(cf) z., impedance z, and feeder · (e) Componenta of zd are 
R 4 =G4/(G4' + B4•) to bus 1 (812, 14-1): _____ .>·-

(1) Z., utility system S1, as pre- =0.937/((0.937)'+ (l4.31)') 
viously determined: =0.937/205.7=0.00456 n ... . z, (512,14-11) =0.00135 + j0.0814 . 

X-.= -B/(0
4
'+ B/) feed r, bus 11 to 1 - ·- -- . 

'z, (SI) =O+ j0.004980 =14.31/205.7 =0.0696 O ( 11·1) =0.00039-'- ¡0.00203 

(2) Z., .. 683 · hp of induction z, (S3,8.·2)=0.00456+i0.06960. 
motors:and feeders to bus 2 (S3-2): 

motors (53)= o +i0.0845 (S) z~ impedance Z, and feeder 
leea •. , bus 3 to 2 to bus 1 (S3, 8-1): 

(3~2f.;;o.oo72 + ¡o.0093 ·z, (SJ,B-2> =0.00456 + ¡o.6696· . ( O) z" paralreLcs:unb.illatio!l. _of _ 
total, z, <53-2) =0.0072 + ¡0.0938 n . feeder, bu• 2 to 1 . . Z., " and Z, (Sl, 3, 8, 12, 14-1), 

..... ··--.-·. ~1)_':"0.00032 + ¡0.00195 . _total .equivalen! impedance .for bus 
(3) z~ 226 hp of induction .. ·;o¡¡¡·¡;·:z. (53,8-1) =0.00488 -t-)O:onss·n 1 short circuit: 

motors and feeders to bus 2 (88-2): 1/Z, = O - i200.8 
motors (58)= 0 + ¡0.255 (6) Z,, 555 hp of induction motóis. 1/Z, =D.949 _ ¡ 13.91 

feeder,- buo- s ·to 4 and feeders to bus 11 (S 12-ll) :... .. : .. ·. vz, =0.250 _ ¡ 11.99 
(8-4) =0.0076 + j0.0121 · motors (512) = O + j0.104 liZ, = 1.199 _ j226.7 mho 

feeder-, bus. 4 to 2 ·feeder, bus 12 to 11 
(4-2) ,..0,00132 + ¡0.00209 ' .. ·- . . (12:11')=0.001 + ¡0.0012. 

1, Z, (SB-i)'=O.Oo892 + j0.2692 O 

(4) Z,, parallel éombination of z, 
and z. (S3, 8-2): 

(a~ Components of 1/Z" are 
G,.=R,/CRb' + X"1

) 

=0.0072/( (0.0072)' + (0.0938)') 
=0.0072/0.00885=0.814 mho 

totai;z,. (512-11) =0.001 + j0.1052·n· 

(7) Z., 167 hp of induction mot~rs 
and feeders to bus 11 (814-11): 

motors (514) = o' + j0.346 
feeder, bus 14 to 13 

04-13) =0.0128 + j0.0099 
feeder, bus 13 to 11 

( 13-11) = 0.0019 ·'- j0.0029 
total, z. (514-11) =0.0147 + j0.3588 n 

zj-< s1.,3.,s,12, 
t4-I> =o.oooo2 + ¡o.o~441 n. 

Z1 =Y·t~Q002)'-'- (0.00441)'. 
=0.00441 n 

The short-circuit current at bus 1 
is 
1, =EL--siZ = 277/0.00441 = 

62 810 A, symmetrical rms 

·,!, 

l· 
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Bus 2: 
For the short-circuit current a~ bus 2;.similar impedance.reduction calcu ... ::..:..·...: 

lations are recorded in an abbreviated tableas follows: ., 

·-- z 1/Z 
El•meftt• 

R -,------
X () -.a Sum of 5q~~Gr•'-! .. 

512,14-1 IZ-1 0,0017.4 . 0.0834 ...... -··· 0.250 11,99 :.::::·o.oo696 . ..: f 
SI (Z~I o 0.()0.(98 -.. o 200,8 -------
f~212,14·1 0.00001 0€8170 ~ 0.250 212:79 ··-·,u :zao 

0.00032 O. IU _______ , .. ---
51,12,14-2 0.00033 0.00665 . :· -·- 7.H4 150.00 _.:;. ~ '4,•&33 X 1o-• 
$3-2 (Zbr 0.0072 0.0938---- ---- .. C.BIL--~- · TC.6 : .:D.ooaas · . .1 
58-2 (Z,J 0.00892 0.2692 0.123 071 .0.072l.5 -------
51 ,3,8,12,14-2 0.00031 .00607 ~. B.lill 163.31 .. ~7010 

•Source, branch, or combination. . ... ::! ... 
tR' +X' whon finding 1/Z lrom Z, G 't--:8' wben-finding Z lrom 1/Z. :o--~. ce ... _. 

Bus 3: 

The total equi alent impedance is 
Z= \'(0.00031)'1; (0.00607)'-

0.00608 o 
and the short-circuit current at bus 
2 is 

1. = 277/0.00608..;45 560 A, 
~ 1ymmetrical nns 

For the bus 3 short-circuit · cur
·rent.the abbreviated .table is as fol, 
lows: 

SI,12,U·2 
58·2 

$1,8,12,14-2 
2·3 ' 

51,8,12,14·3 
$3 

51,l,I,U,I4·3. 

··z 1/Z 
A X G 

0.00033 0.00665 - 7.4"4 
0.00'892 0.2692 0.123 -------
0.00032 0.00651 7~67 
0.0072 ,0.0093 

0.00152 0.01581. .. 2".535 
o 0.0845 - o -------
0.00531 0.01372 .,. 24..535 

The total equivalent impedance is 

Z= \1(0.00531)' (0.01372)'-
0.147 o 

and the short-circuit current at l:ius 
3 is 

10 =277/0,0147=18 840 A, 
symmetrical rms 

-1 S11111 of Sq~~an1 

150.00 · -4,433 Xlet-' 
>71 0.0725 

15371 23 680 

--·- ·- -- . 
51 ..58 3.065 Xlg-.. 
11.83 

63,41 -4623 

1 

" 



· ~ection m;..:.. fXampres·ortrc·sn·ort-círcuit .~alculatfons 

-.... __ 

~Us 4: 
For the bus 4 .short-circuit cur

rent .the YAh<e~:.!lr!'. as .follows: 

51_3,12,14-2 
2-4 

51.,3,12,14-" •• ... .... 
' 

• 
0.00033 
0.0012 

l 
·X 

0.00665 
0.0938 

7.-u .. 
0.81<11 

1/l -· 
150.00 

10,60 

0.00.032 0.00621 -. --. 1.2.5B.--U0.60 
~··:.:.oo:...':.:.":......._•_.oo_, .. .o.·- ·----::-. . -.. -:::· ______ ·----
g.ool6.c ~~~o -.· 22.91 115.95 

0.0016 O.OUI 

0,0076 0.2671 

28 

·----- -~-:. 

.t,All XIQ-1 

0.00885 

~S-_If:60 

·7~UIXICt<J 

. .... . 
-~~· .... ----

- o;o11" 
~l.l,I,17,U..c O.OOISS 0.00806 . ......:..~- ._. -23.01 119,U----~-14-ÚO-------· 

~he total equivalent impedance is 

·z::: ,, co.ooJSS>' + co.oo806>'-
0.00821 {} 

and the short-circuit current at bus 
4 is 

1,=277/0.00821 =33 740 A, 
aymmetrical rma 

·Bus 17: 

··;-··-- . 

. -,~.-..---.... _, ........ ·-

,, 

Similar calculations for short.'Reircuit 
currents at the remaining buses pro
vide the following results., 

Symmetrical Rms 
Bus Short-circuit · 

Current Amperés .• 
5 23740 - .. , ... -
6 .... 15560 
7 4790 
8 13380 
9 11720 

10. 15730. 
11 44760 . ·-:,-
'12 '37750 
13 30040 
14 12030'. 
15 14690 \ 
16 9280 

i 

. := ·---

· Transfor~er reactance in ohms 1 
phase at 208 volts. 

· ·.Tha.short-c•rcuit current·anr268- ·· COMMENTS · ON 
~olt b':s cim also be -ca!cula~ed using EXAMP(E. TWO

- ...• --. ' ..... -- . " 

X,=' ~O~·c.;.:,¡i~~A )= ~-¿~ 
(<0.208¡~ 1000) 

=0.05422 ohmslpbase at 208 vohs · 

Equivalent impedance · to bus 
séven was calculated to be 0.05028"' 
j.02892 ohms 'phase at 480 vo)ts. 
These values are changed to ·a 208-
volt'level as follows: 

., ( 208 )' 
(0.05028 - j.02892) 480 

.,o.00944 .i.. j.OOS43 

Total equivalent impedance. :to 
bus 17 equals: 

. j.05422 
0.00944 - j.00543 
0.00944 - j.05965 .. = 0.06041 

' 120 
11:= 0.0604 l 1987 amperes 

( symmetrical nns) 

28 

per-umt as follo\\'S: 

Solving in per-unit with ·-a ISO 
kV A base, ... ,. , ... · 
Short-.circuít kV A at Bus 15 . ... _ _,· -,--· 

=Y3(0.48) (14,690!'='12,213.': .. 
Sysúim available ón prioi~;)to( 

.o .. -- .. · üo.. .. "·:·' ~. 

transformer::::~ ---=;0.0123 pu 
.12,2!3 

Transformer X = 0.0455 'pu 
Tot. Equiv. Imp.= 0.0578 pu 

At 1i!' base voltaga of 208 vo~ts, the 
ISO 

c:urrent, 111 =: - = 416A 
. . \ 3. 0.208 . 

"·' .'1 416 .. ~ ' 
111 = ~= ---=7197 amperes 

x,. 0.0578· 
. .. .Csymmetrical. rms) 

::•·. 

base 

• In this calculation avai1able duty was 
assumed to be all reactive. The complo:.: 
value oC impedance could have been used 
for a more accurate z-esult. 

'! ' . 

. ... --:~--:.-:·_~1-
.. i 

This example illustrates 'the· Üse '· 
of_ a ~~~~~~-t-limiting busw3~ to re
dUCe the shórt-circuit current at th~ .· 
main switchboards (buses two and 
eleven). If a conventional busway '·. 
were used, the short-circuit current 
at these buses would have been orily 
slightly less than at the network.bus. 

Identical:-feeders feed buses five 
and six from bus four. The calcula.' 
tion included R + jX for bus six but 
only jX for bus five. The short-cir'; 
cuit currents for buses five and ~¡,¿ 

- are 23740 amperes and 15560 .· am-. 
peres respectively. This illustrates:. 
why resistance should be used· in'. 
iow-voltage fault calculation~. · 

, 
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Exampla · Three- Computar 
Solution 

Many computer- progrSffis have 
been written for the calculation of 
short-circuit currents. The systems 
designer who knows how to use 

·-these programs benefits lrom the. 
cornputer's well~known accuracy and · 
speed. · 

A typical compute..-· solution lor 
the building system described in 
Example Two and shown in Fig. 22 
will be illustrated ... 

A separa te- data:~reduction· com· 
puter progrnm is- "us'ed to convert 
raw data (translormer kVA, cable 
and busway size and length, motor 
horsepower, · etc.}-- into impedance · 

values. Using X R•rati0S:':iriuuient · . ~ The time ·required once . the• one- . 
and s¡¡b. tr~nsient reactan9e, ·R and . lin.e. diagram, Figure .22,_was com
X values are calculated which pro- ·plete was less than.:orie- hour :for.
vide more exact, ,va!~I"ll:··of .short •. ' someone .experienced with •. tbe··pu¡, .. 
circuit-current than.is,Ílormally done gram. Approximately · 30: minutes 
with hand calculations. The R·and was ·required to .place.the.-infor.ma •. 

·X values are converted into per tion lrom Figure 22·in.a format suit· 
unit values which are~used as an in- able far ·entering .in the compuier., 
-put to the com¡¡uterc::PIOgram. !or.. apprOl<imately. l.í minute~-~ spent 
calculating short--circuit currents. at:. thé:::teletype.writer ·:entaring:.-the. 
The first section contains the project inlormation and ·five min~wuTe--· 
identificQtion, the second section· quired"· lor :printout. Only a small. 
sh_ows the input data. (per unit) lraction was actual computer calCll· 
obtained lrom the data reduction .lating time, not only does the .:r::offi •. 
program and the.thi.rd:s<>.!'ti.on shows. puter.•:calculate' -laste~ ._¡¡OO;,::IIÚlre _ 
the output data. Thisc·includes lor accurately but the necessity·óf mak-· 
ea eh_ bus the total short-circuit cur- · ing .an_ impedance diagram is elimi-· 
reJ}~ available, the contribui:ion Irom- nated~--:Raw- data from the.on~line·· 
other buses and the_-XjR ratio. diagram. may be .used. .. ... __ ..... 

Computar Printout,: pg. 3 O & 3f+:..:· 

Exampla four: fault at F1 in Exarriple One is 339 peres;calctilated for a fault'at F2 in· 
MVA. Refering to Table 4 for ,;--.Eiuim'ple One. 

Estimafing Short Circuits 1500 kV A; 480-volt;:;5;75~_;, trans- .Also::the short-circuit current at 
Tables and curves can be very former. with 500 .. MVA. primary .. Eil .at .. the end of. tne: 700 (t. .. 2SO 

useful in estimating short-circuit available and IOOr~.--mo.tor short· MCM,.-cable can be estim'ated from 
duty. For cxample, consider the 1500 . circuit · contributiÓ-;,,:':--.~~-: see the Fig:· 25-.29 to be· 5500,; amperes 
kV A transformer T2 Fig. 19; Ex- ~econd~ry short-circuit .. ' current is (symmetrical) which compares with 
ample One. The primary available 37;700 amperes (rms·:symmetrical). the. calculated value:. of.-,5390 .am-

I' short-circuit duty as calculated for a This compares with:·.the~36,600 am- ... pefes"i~·:Example·.One.:· .. ·:.Gt,;'.::li· a~:. 

1 

'· 
! 

?O 
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·.GENERAL 
'- 50 BuS 

CASE l. 

ELECTRIC CO. 
SHORT C I HCU IT PRDGRA~I.,.. 6oJ HERTz:· 

11/14/75 - BASEMVA 1 ·lo:.·: .... 

FIRSf CYCLE FAULT CURRENT CALCULATIONS _-_ .· 
FOR BUILDING SERVED FROM 480/277 VOLI NETWORK 

-SAMPLE PRDBLEM 
.. • ., ' '!'-·· • ·-, . .. . . -.... - . ~ ~ ..... 

INPUT DATA 
__ BUS TO BUS R . JX. • = . - .... ,• --

o 1 '0.01083 0.21659 ' 
7 1 7 11 .6369 4.6548 
15 18 1 • 2693 2.755 :O.: ... · 
1 2 0.01406 --0.08438 

-··-; 1 1 _1 0.01701 0.08811 ~ .; ~ ~ ·~-.... -~: .. 
2 3 0.3123 0.4036 
2 4 0.0573 0.0907 
1 1 12 0.0434 ., 0.0521 
1 1 1 3 0.0825 0.1259 
13 1 5 0.3689 o·.2865 
4 5 o 0.1523 
4 6 0.5208 0.1523 • ••• r-• •• • 

4 7 2. 1 1 1 1 ·0.8906 ... 
4 8 0.3299 -o. 5252 
4 9 0,6293 0.4036 . 
4 10 0.217 0.3602 
13 14· 0.5556 0.4297 
13 16 0.9722 0.3472 
o 3 0.2002 4.3924 . -··· 

~- ~ , .... ~ . 

o 8 1.0495 -13.2743 . -o 12 0.2677 5.4054 .. _.._ ' 
o 14 1.72 '1 7. 9641 

RESULfS IN SYM KILOAMPS _,_ --:- - ,. . . 
····---~---·-: 

BUS 1 = 61 • 5211 
· CONTRI t3UTI ON 1 

BUS 2 = 3.2771 

BUS 2 = 44. 5965 
CDNTRldUTION 1 

dUS 1 = 41.2424 

BUS.3 = 18.2422 
CONTiHBúf'ION 1 

BúS 2 = 15.7001 

dUS 4 = 33.0595 
CONTf?I3UTION 1 

BUS 2 = 32.1982 
BúS 7 = o 
l:iUS IU = o 

BUS S = 23.4168 
CONTf?IdUTION 1 

C 51.148 MVAJ X/R = 18.454, VOLf= 0.48. KV_ ... _ ..... 

BUS JJ~ =~ 2. 785 .. GEN - ,. 55.4648 .. ; . ...:-

C 37.077 MV-AJ· ~X/R = H.585 VOLf=· 0.48 K\1 " .. , . ~-~ ... 

BUS 3 = 2.4938 BUS 4 = 0.8616 

- GEN:·= 2.73!56 - . 
- -· - .. - - - . 

27.485 MVAJ X/R = 4.578 VOLT=· 0.48 KV ,. 
BUS 5 = o BUS 6 :; o 

BUS 8 =.o. 86.73 BUS -9 = o -~:~- --

( 19.468 MVAJ X/R = 6.538 Vr:JLT= 0.413 Kll . ! : : 
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.. --

BUS 4 e: 2J.4168 

BUS 6 = 15.3258 
CONTRitlUTION r 
BUS 4 = 15.3258 

BUS 71= 4. 7758 
CONTRI BUTI ON r 
BUS 4 - 4. 7757 

aus 8 'i:'l3; 1231 
CDNTR I dlff I DN r 
BUS 4 = 12.2719 

dUS 9 = 11.5959 
CONTRI BUT ION r 
BUS 4 = 11 • 5959 

( 

BUS lO = 15.5415 
CONTRIBUTION l 

BUS 4 = 15.5416 

C 12.742 MVA) : X/R = 0.848 VOLf=.0.48. KV 
. -. ' - - . . .. 

.. :. ~- ·;:: ..... :: ... 

3.97 MI/A) X-/R = 0.569 VOI..:T= 0.-48 -~-KV --

BUS 1 7 = o • 
• :-.~' r '• ' 

( 10.91 MI/A) X/R = 2.31 VOI..:T=·0.-48 Jel/1-: . 
' " 

GEN = o.-9033 ···------· . .. . . .. -· .... 

( 9. 641 MVA> · -X/R 

,. 

( 12.921 MvA> , X/R = 2. 429.:-:. VOLT= 0.48 :Kv ..... 

-
\ 

BUS 11 = 43.765. ( 36.386 MVA> - X/R = 1.0.656";; VOLT= :0.48: -KV-~.:. 
CONTRI BUT ION r . - i 
l:lUS 1 = 40.9225 BUS 12 = ·2.2005.:: BUS 13 = o; 6444 

BUS T2 = 36.8119 ( 30.605 MI/A} X/R =:5.027- VOLf= 0.48 KV· e:,· ... 
CONTRIBUTION ' r -·-· . 

BUS 11 = 34.615 GEN = 2. 2225 

BUS 13· = 29.4224 ( 24;461 MVA>. X/R = ... 3. 769 YOLT= 0,48 . K 1/ . : 
CONTRI oUT! ON r . 
uus 11 = 28.7796 BUS 14 = 0.649 BUS 15 =.o.-.... :. . -
BUS 16 = o 

( 9.854 ... MV.A>-- X/R ,=_1.337 _,I(QLT= 0_.49 ··.xv .. 
-~ .. - ·.,· 

BUS 14 .• :: 11 .8524 
CONTRIBUflON r 
BUS 13 = 1 l., 2883 GEN = O. 66(l; - . , . -~ ..... - , •.. - . 

BUS 15 ., 14.49 
CONTRI BUTION 1 

BUS 13 = 14.49 

( 12.047 MVA> X/R 

BUS 18 =o· 

= (.43:9. VOLT= 0.48 ~V 

l:lúS 16 = 9,1952 C 7.645 MVA) 
CONTRI BUTI ON r 

X/R = 0.689 1 
VDLT= 0.48 KV 

BUS 13 = 9,1952 
,_ 

BUS 17 = 1,8465 < 0,665 MVA> 
CONTRitlUTION r 

X/R = 0.427. VOLT= 0.208 KV 

BUS 7 = 1,8_465 

BUS 18 = 7.2033 ( 2,595 MVA> 
CDNTRIBUTION r 

X/R = 1.972 .. VOLf= 0.208 KV ' . 

BUS 15 = 7.2033 
i 
1, ., 1 



Appendix 

lntroduction 
The Tables and supplementary 

inforrnation. contained in .th.is Ap· 
pend~x provide systems designers 
with reference for the equipment 
parameters necessary for a short
circuit study. Parts I, II, and III 
are CO!lcerned with specific equip
ment short-circuit ratings and im· 
pedance data. Part IV illustrates 
the mathematical techniques in
volved with short-circuit calcula
tions. 

P11rt 1-Estimated 
:. ... nt-circuit Duties 

FrequentJy it is convenient to use 
tables to estímate the short-circuit 

32 

~ ~--.. ··~- ... - -..... 

• Numbers refer to columns ~ table:..-· 

Table 4-Three-phase Secondary Unit -Substatlon- Trandormer.L .• ~ .. 

208 volts, three phase 

._HDnl• 

foron•r · 
lotiru¡ 

3-pbcue 
.VA and 
... P•~· 
·~· '•""'' 

1 
JDO 

.... .5% 

---

500 
..... .5% 

---

• • • S • --· • 

"' 1~300. ~ 18000 
IDO 17300 19000 
150 177DO 19400 
250 833 18000 17DO 19700 
5DO 18300 2C'JOO 
750 IBAOO 70000 

Unli.,.iled 18~00 20200 ---------------
50 25300 28~0 

100 27200 29600 
ISD - 287~. 31500 
250 1388 2Y5J:l 2800 323.)0 
500 Jnoo 33000 
750 30400 33100 

Unlimt.rd' 30800 33600 -----------------
50 78700 37900 

100 32000 36200 
150 33300 37500 

730 250 2020 J.uco ooo 38600 
5.75% 500 35200 39.&00 

750 35600 39800 
Unlimired 36200 "OAOO 

---¡_ so ----'-;saoa---~~ .. oo 

IODO 
5.75% 

100 JIIOO ... ~700 
150 A3200 A8800 

250 · 2780 451!)0 5600 '50700 
500 H6l)O H200 
750 ; 47300 52900 

---~~~: __ ~8200 -- .53600 

1 50 47600 5.5100 

.>O 
$.1.5~ 

100 . ,,00 6.5800 
150 61700 70001) 
250 A\60 65600 8300 73900 
500 68801 77100 
750 69100 .78200 

Unl;mirrd · 72400 80700 

240 .volts, three phase 

lron•- ·¡ Mo•i•u• 
Stu:N"I•tirco~ir Curcent 

NM• i.M.S Sy••euic:.l .,..P 
mol• 

former 1 Shofl· lood Ra.ti....., ciffuil Con. 
l·phos• 11-.-.o ,; .... 
kVA orod ~;lobl• 

110111 Tronl• 100'1. ln>p•d- ··- Cur• 'lo• m.., ...... 
, __ 

onc• Pri•ory bined ,.,,.,., $ysttm ''"' AJon• load .... 
• 3 .. • • 
•o \A200. 17100 

100 "000 17900 
!50 I.SAOO 18300 

3DO 250 722 15600 2900 18500 
...... _,'% 500 15800. 18700 

750 15900 \8800 
U-.limired 16000 \S'iOO ---·-

50 . 21~0 ! 24700 
100 2.&':;00 . i 288:>0 
1 so 24900 . ' :39700 
250 1203 2561JQ 4800 ! 30.&00 

! 
500 .J 

••4.5~ ¡ 500 26/()t) ; 30000 
. 750 26300 1 31100 

---!~~~'"'''"' 1-:--- _:67~ --12~~-
50 2l900 1 32100 

100 27800 135DDO 
\50 28~00 361~ 

~~ 1804 ;~¿gg uoo : ~~~ 
750 30800 1 38~0 

U111;...;,,d 31400 ! 38600 

---_-!- 50 ¡-;1100 --G~ 

1 

100 3.5700 ! A$300 

- "_o J7.SOO 1 ""oo 1000 2l06 9600 1 48700 
.5.15% ' 250 39100 

500 "05~ i .SO lOO 
no • 1 ooo j 5D6DO 

Unli111il•d A19'JO 51$00 
--- -- -------l---· 

50 A1300 : 1 .5~700 
100 . •9800 6l200 

1$00 ¡-íiO .53500 . tl;¡;oo-
$.15% 1 250 3609 56900 I.UOO 1 71300 

.500 $9700 1 74100 

1 
1 5o 606DO . 1 t5ooo 

Unlómited 62800 . 77200 
' 1 

duties on the secondary side of a 
transfonner or at the end of a cable 
served from a transformer. The esi:i
matec! short-circuit duty is based on · 
the component impedance. valueS 
Jistéd with each table. 

.480 voits, three phase _________ __, _______ _ 

Tton~· Mo•;,..._,. Not• 
-1· 
load 
Con· 

former 51\ou• 
ltaT;ng circ .. il 

3-p!'lou .M-.o tin• . -... . .,._ 
•vA o"d At-ailoble kpe6·¡· bo-.once ""Pr;..a,y 
'"''"' s.,.,,_ 

IOOIJ. C 
N!OIOf ··bi~ 
Load 

• • 

361 

•. S 

7100 
7500 

7700 IAOO 
7800 
79DO 
7900 
8000 

• 
8500 
8900 

9100 
9200 
9300 
93DO 
9-tOO. 

------~ 

so 10900 13300 

' 1.- -~~ g~ :::~ 
-~·~%..~. _J:_ _____ ~~___u~gg -~"~---g~_ 

: unr.!?,.c~ :~~gg :~:o~ ---:--------·--------. so 12500 16100 
-lOO 13900 175C'O 

750 ISO luOO 18000 
]_:J5 %. • ·250.-- 902 IA900 3600 18500 

--500 153CO 189~ 

1 

. 750 \5400 . 19ooo 
--- ~~ed---- ~S7~ __ · __ 1_9300 

50 1.5500 20300 

IDO 
1000 1.50 120] 

178::>0 
18800 
19600 
20200 
20500 
20900 

•aoo · 
22600 
23000 
2ll00 
2>000 
25300 
25100 

.5.7.1:% 250 

1500 
$.15~ 

2000 
5.75% 
2000 

; 500 
. 75D 
! Unliralted 

"' 20600 27800 

- 100. 2..1900 3}10Q 
ISO 180. 26700 7>DO 3 900 

•2$D 48"-UO HOJQ 
500 ¡ye;l·:l 37.:ro.J. 
>SO 3:J3JO 3:7500 

Ult.li.f\\Oted ~1400 3~400 ----------~-
50 ·24700 3·43ÓO 

IDO 31100 lQJ:OO ----
1.5~ 3..1000 "l0l0 
HD 2.ao6 Jaoo 9600 40300 
500 39100 4GJ90 

1· 7.SO 40000 ·~ 

___ ;.!_~ --- -~~~~ --- ~~~~ 
: .. 50 2 80':l0 40000 
! 100 36..100 •UfOO 
:=-~r;;- ~---.. 

2500· 3DOa l05~0 12000 . ·"roo 5.15% 250 .uSJO 56 00 
500 "8100 6QIOO 

..&9500 61SOO 

·.·.; 
' 

! l.50 
; Unlitllir~ 52300 .. 300 ,. 

... 50 30700 di"oo 

! IDO "1200 5$600 

3000 150 ,¿6500 ; 60900 
3607 ---- UAOO _ __:_ 

~75~ 250 51900 ~-64300 
. 5DO 56800 71200 

¡ 750 .58700 73100 
. ;.u.,•~ted 62700 77100. \ 

••Minim"'"" iorotp.cfa"<•· 

•. f 



Table 4 (Cant'd) 

. 600 volts, three phase 

• Tran\• 100% 
former ..,.,oror 

. Alone lood 

i : 
Com· 
bined 

1 ' 
_1 _____ • __ ¡_,_: ___ • _¡ __ ._¡ __ ~_ 

50 ' 5700 t ' 6900 
100 6~00 . 7200 
ISO 6100 1 7300 
250 289 6200 1200 7900 
.500 6300 ' 7500 
750 64CO 1 7 600 

Unlimiled 6400 : 7600 ---- -------1---~-
,, 1 870, 1 10600 

soo 
..... 5% 

lOO 9600 11.500 
ISO •IOO'JO¡ 11900 
150 <481 110200 1 !900 1:!100 
500 10500 1 \7400 

. 100 1100 \4000 
,:: ---~:~ª~~--m~~ 

;so l-iso- iSOO ¡;;o;-
s7s% 1 250 721 , 119CO 1 2900 \.ciiCO 

500 .. 12200 i 15100 

____ : ~~~~J ____ ; .l~~~¡ __ ! __ :~~~g 
100 14300 18100 

SO 1 l:lSOJ 'i 16300 

10;:,0 1 ISO 15000 IBBO::l 
575% 150 961 15700 13800 19500 

~00 16200 20001 

1 Unlu;uud 16800 20600 
1 750 l6A00 1 20200 

---!-=:.!o -- ~~~?~¡ ~ nJoo 
lOO 199~0 1 15700 

15')0 ISO : 21-IOV 27200 
5.75% 2so 14AA : n7oo : seoo 1 nsoo 

5C'O : 2360:> , 129¿QQ 
750 j 2•:WO j JCOOO 

---- ~:~~~~ ___ ! .. ::.~~-·--i-~~9~ 

2000 
5.75% 

50 197C:) 274?0 
10:1 248?0 i . 325?0 
ISO 1710? ; JJ9~') 
?50 1924 :lo;<-i·:? 7700 3710? 
5JO , 31 ¿~o 38?:"0 
HO ' 320:0 3~r? 

Un:;,..,¡!.,d ¡ : 33!0 , ~ A j íOO ---· _____ , __ ------
50 1 n.s~) : : no-~:1 

lOO . ' :¡;¿")!) . · 386)') 
150 : 3í-l·JIJ · •:ICJO 

251)0 ----- ·-- --- .. • , __ -
5.75% 250 1 2-1°6 ' 35700 9600 1 AS:!·?;·· 

5?0 32~')'J . : A8100 
75::1 ' 1 396::0 1 1 49100 

----~:~.,.~~-- __ :~:~:_ __ ,_::~o 
" 237:) 340(1) 

------ -----
t:;) 315:: ~~9:) 

3'::) 1 !') 359;) 47:':·) 

5.7!7ó 15~ 17136 ~::1::: 1110:> 512J) 
!:) 4);)) ss::.-, 

"' 45JJ) S~.t':) 

u~lim:red AS! :.-:0 596)') 
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Application Tables are based on 
the fono,\·ing: - · --- ····-- ... --· ·- -- · .. ' 

-- l. A three-phase ·boltcél fault,. at 
the- low voltage termiiiiils of the 
sub~station; · . .,,... ..... 

2. Transformer impedal).ces listed 
in· table-;-

3. Only source of· power to the 
secóndary is the subStatioil trans
former; 

_4., Total connected motor kVA 
does 'not excced 50 per~'ént of tra~s
former rating at 208'i' 120 volts and 
100 percerit of transfor-mer rating at 
240, 480, and 600 volts. 

S. The motor contribution is 
taken as 2 .O times the .normal cur~ 
rent of the tránsformer at 208Y 120 
volts and 4.0 times normal at 240, 
480, and· 600 ·volts; .. , :- · 

6. Tabulated value~ of short cir
cuit current are in terms of RMS 
symmetrical ampere.,. per NEMA 
Standard SG -3 .. 

Jable 5-Explariatlon 

A ·line-to-neutral ·rault involving 
ene of the secondary. half-windings 
(terminals x1 to .x2 or·x3 to x.¡ in the 
illustration below) of these single· 
phase three-wire tninsfonners allows 
approximately twic·e··as much short
circuit current to flo\~ ~s does a :line
to-line fault involving the full sec-

x, 

(Foull) 

Hz x. 

Appendix 

ondary windi:~g (terminals. x1 tJ x._¡·). 

Consequentl~; breaker seieCt!0"!-:5 f::-r 
three-wire sen·ice must -h~ase·j o:: 
t~1e _faulted ha!f-\yinq¡!1g \·a1ue c·f 
S~ort~circuit current. 

Basis of Table 5 Values: 

L A half-wi:>ding so!id fault. exists 
at the transformer low-volt~ge. 
terminals. 

2. The transformer pr;mary wa~ as
sumej to haYe tht more com
mori line-to-line comiected to the 
th~ee-phase system. . 

· 3. The generally permissiblc as
sumption of f:QU&! pos:ti\·e- a:-. .: 
negati\·e-stquence reactanct"S :E 
the t.hree-phase ~)-stc:m . was 
made. 

4. Because of assumptions 2 and 3 
above, the supply stiffness is-de

. fined as a si:>gle-pliase. short-cir
cuit m va just one-balf the threc-
phase short -circuit .m\'a. . 

5. The transformer i1alf-~\·inulng ~e
actarice was taken frwn u,;·o:-Cal 
transforrr.er des:gns at 1.2 · t·::r.es 
tht futi-'.•:i:1ding react8._1.H:t.' \\:hit~ 
the h8lf-wi:1di:1g rcs!stax1Ce t.•:as 
taken ·at LH tir=s· the iuli
winding res:stance, a:1d bc::t 
va1ues were on the full-kva base. 

6:·-!t was assu!Tied .thacthe no 
240-volt unit substation would 
su¡)ply Eg:ning loa.ds o~1Y. --i:e .. 
no rnotor c0:itr:butic:1. 

7. It ~·.\·as &.ssi.l:7:·ed·-::t:-.át the o:-.J:.
so~rce of ;>:.·.·:er for the sec .. x:C
ary bus '.':as -one transfv,;;,er e-[ 

the ratiag :nc.:cated. 
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Te. ~ 5-Estlmated Secondary Short-clrcuit Currents For Single"phase, 

Three·wire Secondary D!stribution Transformers 
(7200112."470Y-120,240..VOLT TRANSFORMERJ 

MA.XIMUM SYMM~RICAt SHORT-CIRCUIT CURRENT FOR STANDARD 120/240-VOLT: 3 WIRE, 
SJNGlE-PHASf DJSTRIBUTION TRANSFORMER (LlNf·TO·NEUTRAL FAULT Al TRANSFORMER 
lE.?MINALS) 

Tranafolllle~ kV A iolin;, Si11;le Ft.o•• -

Avoii.Gl:Je 
,. 

1 37.5 1 so 1 1 r ----. 75 100 167 
f'ri'l'lary 3 ¡:han 

Nom~al-klad Continuo"iri Cu~rent-Amp"'' ~~ 2•0 Volt¡ 
--·-

Short•c:,,,,., .. .... 
MVA 

1 10. 1>6 1 208 1 313 1 <17 1 .. ~ 696 
-

$ilort·cln:uil Syntmelrit~~l c.,,..,, al_ 120 Voltl .. :•· -
' 1 ,. i 7,6:>0 13,300 16.500 22,100 29,800 · ~ •2.AOO 

so 7,800 14,000 17,600 24,300 3<,000 ... .51,900 

100 7,9.50 14.,400 18..200 25,600 .. 36,.500 .58,100 

\50 8,000 1<,.5<)0 li,AOO 26,100 37,.400 60,500 

250 8,000 14,600 18,600 26,AOO JB,200 • 62,500 

soo ' 8,1,00 1<4.100 18,700 . ~6.700 38,700 . ·6<4,000 

750 8,100 U,700 18,800 26,800 38,900 .: .• 64,.500 

Unli~t~ited 8,100 14,800 18,850 27,000 39,.300 65,600 

-· TAANSFORMER FUU·WINDING IMPEDANCE ON U,TED kV A, (7200,12,A70Y-120•240-YOLT TRANSfORMU) 

'iOIR 

')i,IX 

1.2 

1.6 

\.D 

1.3 

I.D 

... 
0.9 

1.6 

0.9 

... l 0.9 

...... 

e 6-Estim~ted Second.ary Short-circuit Currents for GE .lhree-phase 
~- Padmount Distribution Transformers Single-vollage· Primary. ·.' 

LINE TO LINE: PRIMAR'I' VOLTAGE 25 kV WYE-18 kV DELTA 

A•a:lat>le 
PriM:.•y 
l-¡¡hc:u• ! 

Sllorr-cir(uit 
MVA 

S•conclcuy 
Yoltog• 
Roting 

lll ~taoY;2nv 

l2)20BY/120Y 

Ttllnsform•r kV A Rarin" 

7S 1 112.5 1 ISO 1 22S 1 300 ¡·.SOO 

"C'l!.::-'-' _· ·i--'-.2_9 _1
1

_1_.1_1 -1--1._.11,--1-'-,·0_1 _l
1
_o_ .• _•.....¡i. ==':o~.8.5"=-

l)óiX 0.94 1.16 1.-SJ 1.73 1.96 [ -1.92 

, ·-.- . :. 

_,. 

·-··--·----··-.. --... -·- ---~ .. 

Avoll. primory 
,3.phose shorl-circuit: 250 MVA 
13.2 kv-zosrtr2é>"v·· 
225kVA 0 /o Z•2.2 

lOO 111 

121 

111 

$,500 

13,000 

5,600 

13,225 

5,625 

13,300 

8,050 

18.575 

·~00 

19,150 

8,400 

19,350 

8,900 

20,000 

9,250 

20,800 

9,375 

21,000 

1 
12,300 14,900 ¡. 

35,200 -r 
23,500 

56,30:0 

26,.400 

6~,400 

·1: Secondary 3cp bolteci laull. 

34 

2>0 

soo "' 111 

121 

. 

· Sclve for the Secondary Fault usin¡- the 
per-unit method. 

~elect 225 kVA ac; the study base 

225 kV A 
X u tility So urce =:2"s"o'",o"'o"'o"k"v=A=0.0009 pu 

( )(
225kVA) 

___ .rrans= .017 
225

kVA =0.017pu 

X=Xtrans _;_ Xutility=0.0179 

28,500 

13,000 

30!100 

13,300 

30,700 

1 

16,000 

37,800 

16.<00 i 2~,500. 

38,700 ·1 66,200 

R tta_n,=( o.o~os)(~~! ~~~)7o.~1q? pu 

:li= ,.R-r-=-XT 
=, To~if"¡o"s"¡",-"'·c"'o..,.o"¡";"g'""¡' 
=0.0208 

kVA" 225 

\ J IKVJ (Zpu) :·.'3 C2P8J (.0208). 
=30.095 3;.. Short-<ircuit srm"metri

cal rms Ampei-es at Transfonner 
-Terminals· · 

,' ;_ .. ; ..... 

,, 

¡ -i·.--
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Table 7-Estima!ed Secondary Shor!-circuit.-Curren_l5-_far GE Type-
"QHT" Dry-type J.phase T ransformers .... __ 

PRIMARY RATING 600 volrs AN~ Bfl_OW, SECONDARY RATINO A30Yt271V on~:_20_S/120V 

• 9 soo 15 -~ 30 1 A5 75 !-1 141.5 : Ü:l. ,'. 225 ·;-·i:ÍJ 
s:;~/!~~~~::. , ___ _:_ __ .:._ _ _:_ _ _:_: _ __:' __ ~-..._;,=-,-:...,.,._"_,; __ ~=-=-=-.;-=--'--- · T 50,000 Shor_!i:lrtuit svm ·rmS omperes 
Sym~;;r:col Ttlll~lformtri"'P;!"~IInU . _. (50,000.r.V3 11. 48QV)/l.OOO,OOC 

Amper•• %IR 2.7'2 '2.31 2.1 l.B 2 • .52 j 2.21 : 2.o43 2
5

._J
0
s _-,¡·_ .. -¡~_-_:._···i-·!_.-B , L6 =41.56 MVA a~ollqble · .· 

~IX 1.72 1.16 1.80 1 1.37 1 1.73 .1.91 j 3.87 ~" 3.9 
--------- 480-=11ZO·volls · 

Short-(irc .. Jr Symmetric:ol tmt Amper u 150 k VA 0/
0

z: 5.6 

S•H)ndc;!fyl 
Vol:o;¡• 

25,000 .. , 
206 

2:25 • 
.515 1 

1 1 . l_ ..:..,.,..¡ """"'·¡ =-.,.,.-----,-1 ----.. l . 
6AO 1 aas: 1.700 2,B1o 1 2,690! 2,925 1 •.oso:. s,.,o: 7,100 - ·- Secondary 3 cp bolled vault 

1,475, 2,::135. 3,925, 6,500 j 6,2:)0 1 6_7.$:> :·.9,350: 13,.&:); \6,A~ 

.5:),:::J "e: ~15 
... ~o 5~: 

,,, 
1 ,.:6~ 

· 7·· :,;:15 ~.s~: 3,::! . "·"~: 6.!~: e.~~= 
~:::; ~.7~: ~.~:' 7,1~5- '1:,;5: ~.5.::: ;;,'~:O 

:200,000 "' ,,. :2:25 . 
5:20 l 

1 

-'2J 65:1 8.t5 1,76J 3,010 :2,9:25 ..... A,7J:l 7,:2;;') 9,4:1') 
970 ¡ J,..t95 2,06::1. -',::165 7,JIO 6,7SJ: 7,-'5g.~:10,84:J 16,6:;;) 21,7.JJ 

Solve for the SecondarY Fault ming the 
per·unit mcthod. 

Select 150 kV A as the study base. 

X available 150 kV A =0.0036 u 
41,570 kV A P 

150 kV A 
X trans = ( .050) 0.050 pu 

ISO kV A 

X= X avail. + trans = 
0.0036--'-.050.= .0536 pu 

R trans= (-0235 x:~~~~ ~) = 0.0235 pu 

Z= \¡¡:-,-'-X '·· .. ,. · 

= ,. (0.0235>' 
=:o:oss5 

(0.0536)' 
.l .. '·---' 

kVA, ISO 
\'3 (kV) <Zl- .. :.,'3 (.208) (.0585) 

.l.e=7,117 39 Short·circüit Sym. rms Am· 
· peres at transfoqner J_erminals 

Es!ima!ed Shor!-circul! CurreFJ! a!-!he End of-L<>w-vohage,Feeder (See Figs. 25-1_-25-JQ) 

Po\ver • system maximum esti
mattd short · circuit currents, as 
functions of distance along feeder 
conductors fed from standard three· 
phase radial secondary unit substa
tions, can be -read directly in rms' 
symmetrical amperes from a series 

· of curves, Fig. 25-1 through 25:30. 
The one-line diagram, shows the typ
ical radial circuir in\'estigated. 

The conditions on which the 
curves are based were as follows: 

l. The fault was a bolted three
phase short circuit. 

2. The primary three-phase short
circuit duty was SOO MVA 
(60 cycles) for all curves. A 
typical supply-system X R at 
the low-\·oltage bus was used 
in calculating the curves for 
each case. 

3. Motor contributions through 
the bus to the poin t of short 
circuit w~re íncluded in the 

..... 

f:-~- -----, 
SECONOARY _,.¡· .· ,. 

SUBo STATION _

1

....____3 

3~ PRI~ARY /. .. ;'l 
SHORT·CIRCUIT" .,.,. ., • 

,....,_:___L..____r"\ CONTRIBUTING 
~ MOTORS 

- l ' 
., FEEDER CONOUC~~~S 

DUTY !S 5~0 MVA L -- -- __ _j R-t-)X OHMStPHASE ¡ 3 ~ 

FAULT) 

Typlcol circuit lnvostigoted to show offect on shorl•clrcult duty as point of foul_t h 
mov~d awav- .. fr~m the low-voltog• bus along tho .fo•der cond\ltlors .... ,.;_. 

calculations on the qasis o( l. 00 
percent contribution for th~ 

240-, 480-, and 600-volt sys
tems and 50 percent con tribu· 
tioh for the 208-volt_ systems. 

4. The feeder-conductor imped; 
ance values u sed in the cal· 
culations are· ind~c.ated for 
various conductqr sizes. 

These curves can also 1:¡~ used tq 
select feeder conductor · sizes 'and 
lengths needed to reduce · short
circuit duties to desired !SITtaller 
values. Note that conductors th_us 

· selected must be further ch-ecked to 
ássure adequate load and· short· 
circuiL capabilities and !3-Cceptabie 
voltage drop. __ _ 
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Feeder lmpedance Values U sed in .lnvestigatlon· 

feeder Co"d .. ctot ReJIJigll(e !Rl 
60-cyc:e 

. '¡.,~"t'i•e R~;;~~'>I:C IX) 
Sise Pft<lsc . 0-s·filosc·IQQ() Ft 0MH filete ICJ:J ft 

2"..0 OC¡==-::¡:::::: 

= 
~~ 
tz~ 
• . 
' ;:•c;:<oo . . ' ~ .,___ 
-"""" 5 . 
¡¡ . •"" o 
~ 

• ~ ._oao 

~ 

~ 

·' .--· •1!0 

2.50 MCM 

2-.500 ~CM 

4-1.50 "'·'"' 

-:~ 

o 

' 
c-.·----~--

1 : ·~ 2.:1 ~= « ~~ !:00 ox,· Z':l); :.000 __ 
0JSU.NC[ 111 J[lt JIIIOfll TIUIISJO"i~oj['l T;; ..O.IOT c;l'" a;.[U.tll ""' .. tCTiOIOI 

1. Transf: 150 k YA, 208 V, 2.0% Z 

Fig. 25-3 • .'Trand; 150 kVA, 240 V, 2.0% I 
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"" .128 

.055 

.01A7 

.oo.s' 

,l)A83 

¡· ,OllA 
' ':.i: .0379 

1' ,0174 

.0081 

-~~-~==~======~~l:::"~~L:::=·~'-~
1

=:~~==~====~======~====~ . ·• 
~- ·---f--····· ·····----- --;·· ··-.... ----------
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-~-:-- -------· 

. :_-~:i,:x)c 
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é""o----------~-~~----'\ 
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. L.,3-==·-··=· .. · .. ====~~. 0o iO ~ IX ZlC ~ -o;¡e---ijx ).XlO 

·.· -- OtST&IICt '" '"' ••c .. tt~J..,s•:••l• te. II'O.<tT 01" '"Lul• eoto."ECt•O"' 

.Fl;. 25·2. Tronll: UO kV A, 208 V, ~.S% Z 

~ ""' . • ~ . _, 
l" ' : ¡-: ~ « 2'X $:: -X>: !:';.~);;; 'loXC 

: r4"<'!t: ... 1[[" H:" "•6 ... 1•:-.;"1[ .. .-:; io( ,• :r p;:;o(& :C"\'1:=· : .. 

Fif. 2$...... Tr~sf: 150 lrVA, 240 V, 4 • .5% Z 
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flg. 25·5. rran¡ft 225 kV A, 208 V, 2._0% Z 

__ _J_.:._:~: :.:::: 
·---- -t 

··' 
:! . 

·---..--- -----··· .... o 
o 

fig. 25-7. Transf: 225 kV A, 240 v; 2.0% Z 

:.:_~ 

... ~>--,--------- ----------, ---· - .,, __ ·--· ---

--------·· 
~ • :0: "· __ __;_;._;__ . --------- .... 

~ ._::.,;o:..___... ____ --~-~ 

------ . . ··.:· -.--«· -.");. ""· :..~ •. .!.>/:. 
.•'t • .(;[ , .• •tt" ''"•" r .... -,•r; .. rt .. •t 1; ,. :• •-~-•too :::-.r:·,: .. 

fig. 25-9. Transf: 300 k VA, 201 V, 4.5% z 

'. 
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:••_...,¡,::::::~. :;::~~~;:::=::::::;;::;;::-~~-:-------=~~~- --=--
• . , 
:·~--------

Flg, 25·6. Trand: 225 kV A, 208 V, 4.5% Z 

. i-IPOO· 
-~- --------------
S ·• i r ~~~--------------

··or'-'--7--· ;; -,--:o·· -;e ·--;e··-o:, -m-··50a-CiJo--ic« ---~ 
. '" r.•SU.totl 111 ru1 rt:"' .... .~. .. uo•wtlt !O ,e~'' 0' tlltU.LII ::o..·t::r ~ .. 

~ig. 25•8. Transl: 22~ kV A, 240 V, 4.5% Z 

z• - . :::_--:::-:-:·::-:-· -:--:-:··:·- :;:_:~~-:.=..::~.:~_:~::::: ... --=-= 
.. U .. "CC -····----·-- •. -~ ::~:...=--=-.:=:=.~·:__ __ 
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··. ::·'!- .... __ --'--- . :. : .l: ···-=---: 

~ '"'~:-:---~-: ··:· :~. - ·---- ........... .. 
.;, •a.:'X.~--' . __ :.___ ________ _ 
~ - . . . . 
!.:)~-------···· . _ .. _..:..:...:::.: .: ... 

... .-o>-- -:--..: - . :....~ . : . ! ---·····-·--···· 
~-·-_;_ _ _;__.:..__:... 

~ ~---· -~---~~- ·-------· 
i ·~----·-·-----· ---------

.----.. 

: ::__'..,-______ - -. 
<;---,-·-_:.i..:..;::.~ •· '!C X i.'l.: Y/. •:.X ;~r.r. 

: !S'U.-..:;l .,._,,e "':• • ..,.. .. ~.~,..,( .. ·; . .=. ": ,.. :• 1atu.t• :e'"':'<:' 

Flg. 25·10. Tran1f: 300 kVA, 240 V, 4.5% Z 
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---" :~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~ "''' o . 
~-• 

Fla. 25·11. Tran·d: 300 kV A, -480 V, 4.5% Z 

""-""'k:.:L::::.:::..::::: 
~ "C;:
~n.ooo:--· • ¡.___ __ . .. . 
!ZillOO-, -.--.-_- ... 

~ t::--~·-:-:-:-:~ 
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o z ~ 10 :e "100 zoo ~ •:OO...:,;¡.;; ~ 

tHSTI.'-Cl IN 0'((1 O'iiiC .. lll:.'iSJC.IIWEill TC I'CIOIT Cl ~~U<LN C:'tl"-lCTION 

', 25-13. Trand: 500 kV A, 201 V, 4.5% Z 
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FJg. 25-15. Transf: 500 kV A, 480 V, ... 5% Z 
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: .. · 
- .flg. 25·12. Trand: 300 kV A, 600 V, 4.5% Z 
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Flg. 2.5·14; ~ Transf; 500 leVA, 240 V, 4.5%, Z 
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Fig. 2.5·16. Transf: 500 ltYA, 600 V, 4.5% Z 
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fig, 25-19. Tran&f: 750 k YA, 480 V, .5.75% Z 
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Fig. 25·21. Transf: 1000 kV A, 208 V, .5.7.5% Z 
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~-~-----------.. 
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---···· ~ -: :·: ! ~ooc ----· -·----· __ .:___· __ . 

O O ~ 10 20 iO IOC :tCC ~ O:C Z0CC SOCO 
CIITAliCI: ,,. ~((• l'ltO• taa"!I'C:~Id.lt TO I'OIIt1 O, 811(&&(111 eooaoict•Ott · 

Fip. 25·23. Trcu<~f: 1000 kVA, 480 V, 5.75% Z 
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25·25. Tronsf: 1500 kV A, 208 V, 5.75% Z 
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fig. 25-27. TrQnsf: 1500 kV A, 480 V, 5.75% Z 
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Fig: 25.26. Transf: 1500 kV A, 240 V; 5.75% Z ~ 
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. fig. 25·29. Tranlf: 2000 kV A, 48C V, 5.75% Z· ·: '?.!:"·~-.:-·:··::·:·. Fig.-25·30. lransf: 2000 leVA, 600 V, 5.75% I 

-t:aart u-·· 
lnipedance Data 

'Table s-:;¡>r,imary Substotion Transformers (501-5000 kV A 19; 501- · ·, 
10,000 kV A 3<;>) 

The approximate irnpcdance data 
listed in thesC tables are representn
tive of _standard c:>quipment in cur
rent productiory:~. ~-Th_e_ impedance 
~~alues of this equiPment change 
(rom time to time so that the up-to-

. date \"alidity oí the' impedance val
ues should be verified. 

-,,.· .. ·, .. 

STANDARD.:!.~ ~-E~~~_t~qs_: 

High-voi!O'ge~·:: · 
Winding 
81L- kV 

110 

150 ___ _ 

200 .. 

350 

450 

5.50 

650 
1 

7.50 

Low-vollo.¡te 
Windini 

. &IL kV" 

" 60-110. 

" 60-110" _., 
60-110 

150 

" 60-150 
200 . 

" 60-200 
250 

60-200 

'"' 350 
. 6Q-200 
250-350 

<50 
60-.200 

2So-350 
45o-550 

60--250 
350---t50 
.550-650 

For load tap changing (L TC) trans· 
formers, add 0.5 to values listed. 

Table 1 0-Network Transformers....,.three Phase ,. 
(Low Yoltages 216Y/12S or 480Y/277 
Volts) · ···.""· 

STANDARD IMPEDANCES 

kV A 

1000 kYA Ond hlow 

AlHI~e 1000 kVA 

5,0 

7.0 

Ungte.onded 
NeviHII 

575 
5.5 
575 
5.5 
6.25 
6.0 
6.5 
675 
6.5 

7.0 '·1 7.25 
7.0 
7.5 
7.5 
8.0 
1.5 
8.0 
9.0 

10.0 
' 8.5 

9.5 
10.5 

9.0 
10,0 
11.0 

' 1 

.... ~-· 
7.0 
7.5 
8.0 ' 
7.5 

-8.25 ' 
9.25 
8.0 
8.5 
9.5 
8.5 
9,5 

.10.25 

, 
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T 
,·1 

'' 11 o· ' 'b r T f mers Single phase ... .a· - 15 rl U IOn rans or - -- --.. - ----! --
' í ' <;\;IX 

. ,.,, .,. .. 
1 

<;\;IX '.I'JZ •v• Law YGl:ag• ,. .. --•v• to• VQlto;• i 1 
. ·-:·-

1 ' 
HtGI:t voltAGE 7200/12470Y OR 12470GRDY/72~ •; 

HIGH \t.;")LTAGE 2400/4160Y .-_ -... --
,. ----- ' ! ' 7.7 1 7.2 ~. 3.1-
S 7.0 I.S ,.. 

10 r - ... 1.4 0.8 - 1.6 

" 1 1.3 1 1.2 1.8 . 
10 1.7 07 ... , __ 

1 -
" 1.7 1.1 1.6 >S ; l.l 1.6 .. 7.0 , 1.1 1.4 1.1 

""' 120 240 1.0 1.3 1 1.6 

1 
1 

1 ?7Yr 120/240 0.9 1.2 I.S 50 ' 1.0 1.4 ur 
75 0.9 1.6 1 1.8 •. 

0,9 l.l ... 1 so 
i. • i 75 0.9 1.3 1.6 100 0.9 1.4 

' 
17 

100 0,9 1.6 1.8 167 Q.9 1.4 17 
167 0.9 1.6 1.8 1• 

1 
lO 

1 
1 1.4 0.1 1 ... ., 
1 l.l 0.9 1.6 

1 
10 1.1 1.0 ... ;s 

1 
1.7 1.6 >.o. ,, 

37~ 240/410 1 1.1 l.l 17 

" 1.1 1.0 I.S 50 ¡ 1.1 1.2 1.6 
>S 1.1 I.S 1.9 75 ' 0.9 1.6 ' 1.1 

""' 240/410 0.9 1.3 1.6 -.. 
1 ' 

so -;~ 
100 ; 0.9 1.4 17 

0.9 l.l 167 

1 1 

0.9 l.l 1.6 
75 0.9 1.4 

100 0.9 1.4 17 so 1.0 1.1 ' ... 
167 0.9 l.l 1.6 100 2400 or 4100 0.9 1.1 1.4 . --

1· 167 01 1.4 1.6 

. ·-: 

HIGH VOLTAGE 416017200Y HIGH VOLTAGE 7620/13200Y .OR 13200GROY /7620 

.. .. 
1 7.2 

1 
3.1 S 7.7 •s 7.1 ... 7.6 1.4 0.8 

,, 
1.6 10 

1 '? 1.7 07 ... 
" l.l 1.2 1.8 

u 1.1 1.1 ... >S 

q 
1.2- 1.6 7.0 

>S 120/240 1.1 1.4 1.8 ""' 1.0 l.l .. 1.6 --
~"' 0.9 1.2 I.S 50 1.0 I.S 1.1 

75 0.9 1.6 1.1 so 0,9 l.l 1.6 
75 0.9 1.3 1.6 100 0.9 

1 
1.6 1.8 

100 0.9 r7. 1.9 167 0.9 17 1.9 

1.7 0.9 ... ' 1 10 10 1.4 0.9 1.6 

" l.l 1.0 1.6 

" 1.7 1.1 ... , 1.2 1,4 1.9 .. >S. 1.1 1.4 1.8 37Y,· 1.1 '-' ,_, 1.9 
37Y, 240/410 1.0 1.1 I.S 240/410 ' ' so 1.1 17 >.o so 1.0 l.l ... 75 0.9 ... 

' 
1.1 

75 0.9 1.3 ... 100 -. ' .. 0.9 I.S U' 
1"? 0.9 l.l 1.6 167 ·-· ... 

' 
1.1 

HIGH VOUAGE 4800/8320Y HIGH VOLTAGE I4400/2494DGRDY OR 2.,40GROYII4400 . 
- ... 2.6 S 2.7 ,.. 3.3 
S 7.1 10 1.6 1.0 1.9 

10 1.1 0.9 1.5 

" 1.4 1.1 . 1.8 

" ·l.l ·-· ... -
2S - l.l 1.1 7.7 

2s 1.1 I.A 1.8 37Y, 120/240 1.1 1.1 ., 7.1 

37Y, 120/240 0.9 1.2 I.S so 1.1 1.1 .. 2.1 so 0.9 1.3 1.6 

' 75 1.0 2.0 ' 2.2 75 0.9 l.l 1.6 100 1.0 7.0 2.2 
!-

100 ·-· ... 17 
·~7 0.9 ... - 1.8 10 1.6 1.0 ·-· ·-'---- u "lA. l.l .. 1.9 

10 l.l 07 ••• 2S l.l 1.9 2.3 

" 1.2 0.9 ... --1 
1.9 31V. 240/4&0 . 1.1 1.8 2.1 

2S 1.1 ... so 1.1 ·-· 2.1 

""' 240/410 1.0 1.1 ... 75 1.0 2.0 2.1 so 1.0 1.1 ... lOO 1.0 1.1 21 75 0.9 ... 17 . 
! 

so 1.1 ,_, 1.4 lOO 0.9 1.3 ... 2400 or 4100 -· ' : .- ~-
167 0.9 1.4 17 100 1.0 1.1 2.1 

' 
Jable )2-Distribution Transformers-Three-phase. Padmount-Single-voltage Primary.cMaxinium-Li,...to-l.lna·J!ri- ·.e-~;.,. 

. mary Volt.,ge-25 kV WYE-18 kV Delta 
" 

LOW VOlT,.VE 
._

11
... ---··2o8i ,,o·----- ~------·-.taoY·i77 ____ _ 

1- •.az~--co-;¡¡-·--o;;-¡-x·--o~¡¡.-----o-;lii--~~x-· 

,,-·--w.-»---.~2,---o.·a,-----,-:io---,29·--~ 

15& 2.68 1.3.4 2.32 2.87 1.37 2 . .52 
112.5., 1.60 1.10 1.16 1.60 1.11 1.16 
112.5&, 3.~ 1.10 3.36 3 . .s6 1.11 3.38 

1.9.5 1.08 1.63 1.9;) 1.11 ,_,, 
.C.63 1.08 .C.)(~ 4.62 1.11 •--48 

22lo 2.00. 1.05 1.70 2.00 1.01 1.73 
22.s.6 
300 • .. .... 

2 O> 
1.09 
0.95 

... SJ 
1.82 

•t-¡ __ iz 'iypical only through 500 kV A. 

... 74 
2.1.5 

· .aopt~~':':al imPedanc_e \.'alues-not stándard. 

1.06 
o.ea 

... 62 
1.96 

lOW YOlTAGE 

kV A 
208Y 120 .soY-in----

111 c 11· e:, IR ·~IX e: o;~_~· --e~~~· •o IX. , 
3004 5.23 o.u '-"' 4.93 0.&8 : .. _,,_ 
>00 2.00 0.88 I.ID 2.10 0.8.5 1.92 
~ .... 089 .S . .c9 >.33 015 5.26 
750 5.75 0.93 ,_ .. .5.75 0.63 .... . 

1000 .5.7.5 0.92 S.68 ~.75 o.u .5.69 
1>00 5.75 0.72 5.70 
2000 .5.75 0.68 .5.71 
2>00 5.75 0.61 s.n 

J-phase pads CO~tPAD IIJ masimum c:oil ''ohage of 18.0!)0 _,:olu .. 



43 
Table 13-Transformers for 'Integral Distribution Cen

ters and SecOndary Unit Substations 
Table 16-Approxlmata Machina Readancos 
LARGE IHDUCTIOH MOTORS 

1 
O•y·type q~~id-lilled 

<80V 
1 

240Q-4800V 1 6 9kV-15~V 2•00-15,000V 

kV A .. :1:_ Ptrtent 

%1 XII 'l{,Z XII lr~~ptd· XII 
• . OMO . 

lóZ ---
75 3.0 0.83 6.2 2.1.5 

. •· 
ll2.j 4.6 1.63 ... 177 6,1 1.93 

ISO ... 2.08 .., 1.95 5,3 2.33 

"' 5.9 <.58 ... t.7S 6.1 2.·18 2.0t 2.5 

300 ••• 2.50 S,2 . 3.51 6.0 3.22 ..,, 3.0 

soo 6,1 3.69 5,3 .4.33 6.< .... 43 -Ut 3.5 

2400-l.S,OOOY 

. 'l{,Z X/R 

7SO S.2 2,88 S.JS 5,0 >.75 ... 
1000 4.1 3,46 S.] S 5.] ~,7j 4.15 

1500 5.7S 6.5 S.75 s.s 

2000 S.7S 1.2 S.7 S S,9 

2SOO S.]S 1.5 5.79 6.0 

• Typical ratias based on serveral manufactUTers' data. 
t Minimum impedance. 

Table 14-D,.Y-type transformers-Type QHT, % lm· 
pedance, Reactance and Resistance {Temp. 
Base 170-Clt 

s:n~le-pho •• Tbree-¡Hoo•• 
kV A 

~~~ k\'A 
1 

%IX %1Z %IR. %17. ------
S 1.68 2.9 .. 3.< 6 1.12 2.12 3.2 
1.5 .... 2.l2 3.0 9 1.16 2.31 2.6 

lO 1.92 2.04 2.15 ts 1,82 2.1 2.8 
ts 2.02 1.60 2.6 30 1,37 3.0 •.o 
" 2.3 ... 2.7 " 1.73 2 . .S2 3,1 
31.5 27 3,6 •.s 15 1,91 2.27 3,0 
so 2.8 3.1 "' 112 Y1 3.87 2.43 ... 
1S 3.7 2.48 -U5 1>0 5,0 2.35 S .S 

too 3.55 2.12 4.14 225 s.s 1.15 5.9 
161 3.:15 1.60 3.63 300 ... 1.8 ••• 

' 500 S.9 1.6 6.1 

t Typical values based on data fro111 several manufacturen~. 

Table !S-Standard Curren! Limiting Reactors 

600 Vo1t ll11vlotion Clou 5 kV lm~lorion Clou \5 k\' lmulotion Clou 

lndoor SuYice 3Q Single-pilo•• ond 
1h h •••·p o•• ·¡ r•t·P o1e 

.......... , fowh6 1 i• Conli.,woul OHM$ 
1 

... 
OHMS Cvrr•nt OHMS Conti•IIIOUI 

\ ucond 

1 
'" Curotnl , .. Cw11ent . .. 

Ou•orion Pho1e ' Ámp•••• Phcue Amper u Pho1e 

' 
1000 23.000 0,015 

1 

200 0.25 30 0.50 
1000 34,000 ,010 .•o .63 

.• 80 
800 \2,000 .0285 300 .lO 1.0 
800 34,000 .010 ·" 1.6 

l, .25 2.5 
600 15.000 ,0285 
600 15,000 .0230 

11 
400 .lO o <00 AO 

600 20,000 ,0170 .16 - --..50"'· .,, 2S,OX> .0130 ,¡ .25 .63 
600 25,000 .010' .80 
600 25,::<:10 ,0046 

1 

600 ,063 1.0 
.10 1.6 

<00 '·""" .0<41!~ 
1 

,16 
•oo 1 ~.ooo 1 .0285 .25 600 .25 
4'jO 15,000 .o no '1 ,<O 

'"' 20,000 .0170 1200 .o• .so 
<00 25,000 .0130 li .063 .63 
<00 25,000 .010 .10 ,80 
<00 25,000 .0046 ! ·" 1.0 
225 12,500 .0285 

2000 .o• 1200 ·" 
1 

,063 .25 

' .lO .•o .so 
L Maximum allowable 

.. , 
·sustained symmet-

rical rms amperes 2000 .10 
,16 

l. 
.25 
.•o 

. 

The short-circuit reactance of an induction motor 
(or induction generator) in percent on its own kVA 
base mey be taken as percent X" d = 

.1.00 
*times normal stalled rotor current 

*with rated voltage and frequency applied. 
The reactance of such a machine will generally be 

approximately (in percent on own kV A base). 

' 
X"d 

Range Most Common. 

15-25 25 

Tabla 17-Grouped Small Motors 
. In many short-circuit studies, the number and size 

of motors, either induction or synchronous, is. not · 
1
known precisely. However, 'the short-circuit contribu
tion from these motors must be estimated. ¡n such 
cases ·the following table of reactances is used te ac
count for a large nwnber of small induction and syn· 
chr6nous motors. 

Sutr~onsient Tronrie.t 
1 .. m Mc:~tor ltcting1 ond Conect~l RtGelanct Reocton<• 

X'd X'd 
{Percent) (Ptrc•nl) 

1 600 Yolh or l•u--ind..ctiOfl " -
2 600 Yolrt or ltu--aynd1ronous (ilta~l 1 or.d 2 " '33 

lndude mc:~lor leod1) 
3 600 votrs or ltu-in:iwction 31 .-• 600 Yolts or leu--aynd~tonows litems 3 ond 4 31 39 

lnc:lwde motor leodt ondtt•p·down tronslormer1) 

S Motors obo1• ~00 .. olh-indiiCtion 20 -6 Motort ooove 600 "olls-1ynchronovs IS " 7 Motors aboYe 600 ... oth--indwction " -8. MoiOfl o~ove 600 "''llr-¡ynchro/loul(ileml 1 
8 lncllldt lltp·do ..... n tron.sformerl) " 31 

Table 18-Synchronous Machines 

Percent Values on Machine kVA Rating 
X'd X'd 

(A) G•n•roton 
Ro~•! Meo• (1) l11rbo G•nerorors (distribvt•d poi•} Ro~o;• M~' 

2 polt, 625-9375 kV A 6-IJ 9 
2 poi•, 12,.500 kVA-up 8-12 10 
"poi•, 12,.500 kVA-up. J()-17 " (2) Sollent·polt GenerOIOfl {withovt onr.ortiuewr) 

\2 potes or ltu 11>-35 1 " No! uud Ln . 14 polu or more . 25-4.5 3S norl'l'lol 11'10 rt· 
(31 Sc_li•lll·poiÓ Ci•ntrotors•(with OIDOtfineuf) circvil colcv• 

iorio:~s. 

12 poi•• or !u, 1()-:25 " 1" polu or more 18--'0 ,. 
(O) $ynchronow• Condenun 9-Ja ,. 

' 
• (C) Sy,.duonou Coii'Yert•r• • , . . .... ,_ :, ··, .. 

600 V de 
1 ~~n 1 

20 
250 V de 33 ..... 

(DI SyMhrono.n Motan•• 

6 poi• 

1 

7-16 10 IC>-221 15 
8-1.4 pole (lnc:U 11-22 IS 17-36 " 

• Naarly all tahentopole gcntreton built by GE tince 1935 have amoniueur 
winding1. 

••thest d1t1 ere useful for 01tlm11lng reK1~"''' of lndlvidu•l largt moton 
ol levoral hunored or JeWtll thouund honepowet.~ 
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·1 l abl!' 19-Cables 

Approximate 60-cycle 
Cable per 1 000 Feet* 

Reslstance, Reactance, and lmpedance of. Copper 
. ¡ 
Conductor .. ~ 

• 

600-•olu ond ~ ~V 
N(tfloftiel;ted 

X 

Three-conductor Cable 

i ' • .111 ! .0<17 
8 1•olici} J&6 

1 

.osn 
6 ..510 .0525 
6 holi¿J ~·6 .0525 

•• ..:121 -"''3 
A holid} .312 .0<83 
2 .202 .0A48 
1' .160 .0436 

'.'0 .128 "'" ·0,, .102 .0407 
.,o ,08JS .0397 
4!0' .0640 .0381 

250 JJ'S2 .0379 
300' .0.06< .o>77 
>SO .0378 .0373 

1 •oo· .0356 .0371 

.so .0322 .0361 
soo .0294 .0349 
600, .0257 .03-'3 
7.SO' ..021'6 .0326 

l 

.813 
J88 

-'" .... 
.325 
.316 
.201 
.166 

.13.5 

. 110 

.0898 

.0745 

.0670 
.0.598 
.0.539 
.O.SI-4 

,0414 
.0456 
.0 .. 29 
.0391 

Three Single-conductor Cable 

• .811 .0754 1 .a u 
S laortdl J86 . .1)75-4 .790 

• ..510 .068.5 -'" - 6 (~lid) ~·6 .068.5 -'01 

• _,, .0632 . 327 
4 (aolid) .312 .0632 .311 

• 

.811 
J86 
,510 
.<496 

.321 

.312 

.202 

.16a 

.128 

.103 

.0814 

.06.50 

.OSS7 

.0473 

.0386 

.0362 

.0378 

.5-kV SAield.d ond 
ISIIV 

1 X 

r .1>6SI 
.06.58 
. 0610 
.0610 

".0568 
.0508 
.052.4 
• 0.516 

.0<16 

.0482 

.0-463 

.0446 

.0436 

.0431 

.0427 

.0415 

.0404 
,0300- .0394 
.026--4 .0382 
.0223 .0364 

-
,811 .0860 
J86 .0860 
.S10 .0796 
~·6 .0796 

.321 .0742 

.312 .0742 

l 

.su 
JI? ..... 
..500 

.326 

.317 

.1\>9 

.168 

.137 

.11 .. 

.0936 

.0788 

.0707 

.o... o 

.0.576 

.0.5.51 

.0520 

.0 .. 9.5 

.0•64 
-»•27 

.816 
J91 
..516 
.SO? 

.329 

~" 

. 600·•olt1 and 5-kV 
NotUhi.!ded 

1 X 

• 
' t .811 .0503 ' .... ~~ .0.503 

.0.&.57 
1 . .,(96 .OAS7 
' _, .321 .0A22 

.312 .0A22 
- .202 .0390 
~:.160 .0380 

.127 .0360 

.101 .0355 

.0766 .03.&6 

.06.33 .0332 

'· .0541 .0330 
- · .• D.tSI .0329 

... 1:--0368 .0328 
.0342 .OJ27 

.o> O< .0320 

.0276 .0311 
- .0237 .03~9 
.0197 .0297 

... :·. 

.. , .0603 
J86 .0603 
-'10 .05411 

.. :: ·..C96 .os• a 
.321 .0506 
.312 .0.506 

l 

.812 
J87 
..512 
.498 

.]24 

.315 

.2J6 

.164 

.132 

.107 

.0841 

.0715 

.0634 

.0559 

.0-'92 

.0475 

.0441 

.0416 

.0389 

.ous 

.813 
J88 
-'" 
~·· 
.325 
.316 

2 202 .0585 .210 .202 .0685 21< ~ __ .202 .OA67 .. • 201 
1 .160 .0570 • 170 ,160 .b675 .174 ·- ---:.160 .04.56 .166 

l/0 .128 .0!40 .139- .128 -· ,Ul : ··.127 .on2 .134 
2/0 .102 .0.533 .11.5 .103 .1>630 .121 ._; .101 .0126 .110 
3;0 .080.5 .0519 .09.58 .0814 .0605 .101 .0766 .o•t5 :0871 
ol/0' .0640 .0-497 . 0810 .06.50 .0.583 . .0929 ~~- .0633 .0398 .07-48 

2501 .0~.52 .0495 ,0742 .0551 .0~70 JJ797 - .0~41 .0396 .o670 
300 .0.&64 .0-493 .06n .0-413 .9564 .0736 .0.&51 .0394 -.0599 

!~¡ .0378 .0491 .0617 .0386 .0562 .0681 .0368 .0393 .0536 
.OJ56 .0490 .0606 .0362 .0548 J)657 .0342 .0392 .0.520 

<SO .0322 .0.&80 . 0578 .0328 ,0538 .0630 • .0304 .038-4 j).(90 
sw .029J .a.66 .05.5 1 .0300 ,OS26 .0605 . ,0276 .0373 .0464 
600, .0257 .0463 .0~30 .0264 . 0.516 .0580 .0237 ,0371 .0440. 1so·· .0216 .0-'45 .0495 ,0223 ,0-497 .OS4l .0194 .0356 

1 
.a. os 

• .,.,,to,..c• bcue!" 0" ••nne-:f copper ot 60 tyele1 pe• 1000 f••' ot 75 C. _ · • ·. 
Reoclanc• of 600-•oll gnd 5·kV nonol¡ie'd•d c~:~bl• bou-d on Gen,,,_,¡ fl.-cuic .S-kV vornilhed·COIIlbr~ braidt-d cable. 

1 

i 

Reoc!anc• af .S-kV ,.,;,!d•d ond 15-!tV co!:lle tond on .S-•V 11-oi•lded S11per Coronoi-Geopr•n•·cobl._ . 
t Alto oppliu to:t ueel interloeud ormcH-111ed on 3 e coblet. . \'"' _. . . . · 

• 

. 811 _ ... 

..510 

.496 

.321 

.312 

.202 

.160 

.128 

.102 

.oao5 

.06<0 

.0.547 
,O.t60 
.0375 
.0348 

.0312"' 

.028-' 

.02-'6 

.0203 

.811 
Jl6 
..510 
... 96 

.321 

.312 
202 
.160 

.128 
,102 
.0 80S 
.0640 

.05.&7 

.0460 

.0375 

.0348 

.0311 

.0284 
,0246 
.0203 

5-r.V 5,bie'ded oftd •. 
15 kV 

X l 

1 
1 

.0514 .... 
1 

.0.574 Jll 

.0531 ' -'13 
.0531 

1 

.4'?9 

1 
_ ... , .325 
,0495 .316 
.0.&57 .207 
.04:SO .... 
.0423 .13.5 
.0420 .110 
.0~03 

¡: 
.090 

.0309 .071.9 

,038J .o666 
.0376 .0596 
.0375 .0.530 
.0366 .o .sos 
.03.59 .0476 
.03.51 .0-'Sl 
OJH .0422 

.0332 .0389 

.0688 .814 

.0688 J89 
.0036 ..... 
.0636 . ..500 

.0.594 .326 

.0594 ~18 

.0.547 209 

.0540 .169 

,0507 .111 
.0.504 .IU 
.048-' .0939 
.0.&66 .0792 

,0456 
' 

.0712 
.0 .. 51 -· .0-450 .0586 
.0438 .0559 

.0430 .0531 

.0-421 .0508 

.0-411 .0-479 

.OJ96 .0-44l 

t Aho oppliu ta ol~"''"~"' ónterlo«•d ormor 11sed on 3. e cables. . 
NOTf: Since Al~ mi"""' hcn 61% of !.'te eond11tri•ity of c:opp•r lor 1.64 ti,. el the Ruisthitr of Copper) th• obclu labln for Copp.-r con oho b• u1ed fOt" Al.,lllinu,. cobl•. Tbe 

follo .. ihg fou• .. lc• •llo>~ld be oppli.C, 

R:::::. 1.6-' R 
Al Cu 

x-x 
Al Cu 

, . 

' 

· . 

-

.. 

.. 
' 

' 
-

, 
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Table 20 --GE Bv1wny lmpedonces 

¡,(• 

'·•·:•· 
~ .. 

"-'•~ '""m •.. .... 

,._ -~ 

,_. ~~~ .. 

1\ ()P 

' .. ..... ·• 

1 \'(.•$' 

' •.. 
(. 

••• ~" ., 

,, 
w •• ~ 

A··"'·'.~ 

'"' 8 .. -' 

,, 
\".",·•· 
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Table 20-Busway lmpedcnco; :Ccnt'dl 
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Fig. J.f>. Conductor Consfanfs 
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o 
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1 N CHES 

·-

.5 10 
1 2 5 10 20 ~o 

FEET 
EQUIVALENT ,CENTER-TO-CENTER SPACING S OF CONDUCTOR S ... 

Flg. 2~1. Colculated fndvctiYe reodance for parollel conducton with sland;,rd stranding where val ves QfO.Pfit-conducfor for lwo-wire, si,;gle·phasa 

OVERHEAD LINES 
Practical transmission lines are 

often assumed to have a 60-cps 
positive- or nrgative-sequence re
actance as high as 0.8 ohms'miie (or 
0.15 ohms 1000 féet) line-to-neutral. 
Closer ·values can be obtained from 
Fig. 26-1 if the conductor spa:cing is 
k n. The values in Fig. 26-1 were 
ca._ .. !ated from the equation 

XL=10'.(l?-2+14~.4Iold8) __ 

46 

c:l"uils and line-to-ne~o~lrcd for lhrn-phole drcui".: ::. ,. , , 

with dimensions· according to the 
foliowing iilustration where S and d 
~re iq th~_same units_: 

1 1--• --S ---li 
,~, ~~,-
\~} ~-

-fP'I-
For an unsymmetrical arrange. 

ment of three Conductors, an equiva-

/ 

lent' value of S can W, deriv.~ from· 
the· relation 

··s = -?'(S¡)(S,)(S,). 

There is a considerable amourit of 
variation in the spacing of conduc- ' 
tors of overhead lines. Fig. 26-2 
gives representative values for cut•. 
re¡¡t pr.actice on an equivalent-deltá 
basis. 

BUS 
. Site-assembled bus will have 60-



' 

Fig. 26 (Cont'd) 

cycle inductive reactance;(positive· 
or negative-sequence) ,~ar)'ing \'.:ith 
conductor spacing accorditlg to Fig. 
26-3 through 26-5.· 

The zero-sequence---reactance of 
site-asse1nbled bus, with respect to 
nearby grounded enclo~ures· or ma-. 
terial, will be indefmite because the 
spacings are not definite. Ratios of 
Z .. /Z, tend to be very '!argt!. 

·~. ·. 
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Figo 26 (Cont'd) 
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Part 111-Short-circuit ,Ratings of ac Equipmenfc:::: 
The short-circuit rtaings listed in 

these- tables are .representativa of 
standard equipment in current pro
duction. Short-circuit ratings of 

equipment m ay change: Jrom time geste<Lthat up-to-date short-circuit 
to time and in addition- new_, equip-. "atings be veriñed:by. consulting .. the. 
ments and. components. are. continu- __ appropriate product bulletin.. . . ... 
ally becoming available so..iUs sug- ... ___ ...... ~---· · · .• e+-=;;· 

,¡ 

Table 21-Molded-case Clrcult Breakers 

" Mo~;lm11111 
1 

U/L Ust•d fhl•rrwpli~ Ratitag.-Symm•trlcol ""' Mp•ru .1;: ., 
Oro.~it a-;.;;k~r- • Amptt .. 

-- . No. Volto;• Rori".'i . . " 
... 

... 
~ Voltag• .. DC_VoltoQ• \·~:. 

lypo Roting. Poi•• ' 

"' "' 120/2•0 240 2n 

~ 
600 
~-

2>0 

Q LINE 15-50 1 .. 
THQ, 120/2.ol0 10,000 

' 

15-50 2 
- .. - .. 

5-10 1 ·-¡ 
120/2~0 $000~. -· . 

,. - --· ·- -
.<-lO ' -· taT,TQAL 

TOB, TQC 11CH25 ' 120i2-40 10.000 

S-lO 1' 2 2l0 5000(i) 

>-10 , 2l0 5000(i) 
·-

15-70 1 
120/2.0 to,ooó 

TH0l1 THQA.l 1 HO ' THQB, THQC 
15-\00 2 

240 -·10,000. . ~- ... 
15-100 , 

'' 
THHQB, THHOC, . 15-125 ~~120/240 22,000 
THHOAl THHQL 2, 3 240 -· 

CB3'-' "THOL·GF 1 S-30 1 12Q 10,000 ' 
TH08-Gf ... -

-1 
TXQL, --- 120/240 45,000 ' neo&, rxoc 15-30 • 

'· 3 ''0 1 6.5,000 1 .. ' .. 
TO:JL l2.S :wo ' 120," 240 

~~- 1 1~ tao 100-225 2, , 240. 10,000 
--. .. -~ . - . .... 

THOD 1 oo-225 '· , "" 22,000 

lJO 2.$0-400 ,_, 
"" . 22,000 

E-¡ SO " ,_,., ~ TlO "lH- ""11f;ooor 5000 

2 250 5000 
• IQ-IOOX; --- 2l0 

• l0-5o:;: : 1 

"' 10,000 '· . .; ,, 

lBO 10,000 
--· .. 

1 1 >n . 125 u,ooo 

~ 
10,000 

·:Jo-too~~ - l&,ooO 
... -

:¿;. 2 l80 '"' 1 O,OGO - '"' 15-100- 1 3 l80 18,000 1 ·-1 
o 

15-100 t '-'-1 250 

1-;,;=1 1 

10,000 
600 18,000 u,ooo 1.4,000 

l 15-l.SO 
1 

3 
1 

15-30 1 1 >n 125 
, ... ooo 1 R 

. 
., 

' . 
THED 1S-100 f--.3__ '"' '· 20,000 ~ 600 ! --·'6~,000 .. 25,000 .. 11,000 

l.S-1.$0 ' , 1 

F 225 ' ! '"' ' '"·"'' TfJ;TF/:. 
1 

7D-22.S ·---: 600 2.5,000 ... 22,000 ".000 

.,.--,"-,<- --7<>--,-,-¡_:_!-600--!--2-50-lr-t 65,000 1---1-.. -.ooo-+-,-,,ooo--;.---;¡__,.,o..,.~..,o""'::-. 
:!;5-amp, 3000 amp IC, not U/L listed. 
~10-amp not U.'L listed. 
J. U/L listin~ pending. 
":!:D-e interrupting ratings above 10,000 
amper~s not U. L listed. 

1: 1-Pole TED above 50 Amperes not U/L 
listed. 

'L. 10- 15. amp 7,500 1 · 

20- 50 amp 10,000 > 
70-100 amp 5,000 ) 

Ampere 
'!lymmetrical 

and 
a'!lymmetrical 

·'L IntQrTUpting rating basad" on: 
Interruptin¡ Powur 

Rating Fa.ctor 
Ampere Mir. 

10,000 or len O.Sú 
·10,00().20,000 0.30 

over 20,000 0.20 

1 . 
Continu•d on nu:t·poa• 

' 

• Trode-fnark of c;.r...,af El~rlc ~ornpany. 
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1L.-oei21-Moldocl...:ase Circuit breakers (Cont'd) 

Mo&rt.-

~···-h• Amp••• No. Volta11• ltaJi..g 

' T,.pe tanroa Polet -,.. 
"' 120/2.40 

Ve~tolrip fJS ·~ 
) 600 

J 600 2 250 
TJJ, JJIC-4 125"'"""00 --- 600 

3 

2 250 
TJIC6 2J0-600 600 

3 

2 2.50 
THJ<< 125-400 600 

) 

2 250 ...... 25()-600 --- 600 
3 

V euo J tip n::s 800-1200 ) 600 

K 1200 2 . 250 ....... 300-000 600 
3 

"""" 600-1200 2,) 600 

2 250 
TI«MI 3QQ-000 --.- ... 

THICM12 600-1200 2,) 600 

TRI-BREAK~ 
2 

Tl1 U-lOO --- 600 
3 

2 
(ijfl4 J],S-.¿00 --- 600 

3 

·-·· 2 
ll6 3oo-600 --- 600 

3 
1 ·- ' 2 

€188 6QQ-OOO 600 
3 

POWER "' 

~~~~ BREAK* Veuolrip TPSS 
6QQ-4QQQ 

' THS 

VerJ.alrip T11SS 

MAG- lfC 3-1.50 2,3 600 

BREAK • (!: (!)UCL & TfC 3-1.50 2,3 600 

' (!':ffC "' 2,' 600 250 ---
TIC4 225-400 '·' ... 

TJC <OG-600 
'· 3 

600 ,. 
TIC6 600 2,) 600 

T<C 800-1200 2;3 600 ,. 
(!;TICI 800 2,3 600 

(D Not UL listed. lnterrupting ratin¡¡:s based on NEMA test 
procedures. 

® UL listing pending. 
® De interrupting ratings above 10,000- amperes not UL listed. 
<D Rating Shown for TEC in combination with TECL. 
® UL listed witb....hu.e.rpally mounted __accessories _ at 100,000 

amperes IC. 

narlt of Genere! EIKtric: ComJHI\y, 

50 

U/L Utted lnr•m.:plir~g laMe• s.,.....~icol ..... , Alltpe••• 

Ac Volrooa• 

1 

Oc: Vohaoa.• 

24D 2T7 1 .... ... 125 1 2JO 

42.000 -. 30.000 22,000 

...... 30.000 2.7,000 
10,000' 

...... •30.000 22,000 
10.000 

·- -- --~· 2ó.OOOJ> ...... 35,000 2JJ)OO 

...... 30,000 2S,OOO 
?O,OOOJ) 

' ...... 
" 

30.000 22,000 

10,000 
42,000 1 30,000 22,000 

' ...... 30,000 22,000 

65,000 ...... 25.000 
20,000.:!) 

: 
6.5,000 1 3.5,000 2.5,000 . 

-
•• , •• to 100,000 100.000 100,000 
(~;~~Dpony 

. - lefer lO 200.000 200,000 200,000 
(OfllpolloJ 

Refer to 100,000 100,000 100,000 
Co..po"y 

200,000 200,000 200,000 •• , •• to 
Conoponr 

< 
100,000 ioo.ooo d,ooo 

~ 
.(0,000 .!" ' 

100,000 ·-· 100.000 15,000 

200.000 150,000 100,000 AO.OOO(j) 

200,000 1.50,000 100,0?0 
IO,OCoJ 10,000 IO,(i\)() 

----
100,000 100,000 100,000 

2Ji,Q.)O , .... n.ooo 10,000 

100.000 100,000 100,000 
-----

42,000 30,000 

,_ 
10,000 

200.000 200,000 200,000 .,_ 
30,000 22,000 10,000 , .. _ 

200,000 200,000 

., 

. ., 
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Toble 22-Type AK Low-voltoge Power Circuit Breoker Short-<ircuit Roting (ANSI Ston~:~:~ C37/::ft~:-~;.,!l:l,fii:. 
,;. 

1 

!>""''' C.-c. • Oa• ~il 

1 

Mor;.,- O......,,.e~r Tri~;) •• ;.:, llo~"4-ón A.,.;> .. PI , ·.,.·;. 
IO'.o• ...... 

•~ ¡, .. ,J s.,.... .... , .... J 

lre.ok•r Sloo~··; ... ""'~"··~· At Volto'll• , ........ , lo:;:li"'iJ ;,. 
....... 11 Typ• 

fro,.• s,.m ...... ~ .. t •o H•rn R.lli"ljl ¡,. Anop•••• 1 w• 1 w'••~ """P'''' IMIQMO"'O~I loiiiG'ICI"lOon 
TtiPt Tri¡U 

i 
1 1 

,&.l(.:;¡s "" 22,000 nooo 12,0.~ 
AK-.5::l, .U:II-50 ""' 1 .. 2.~ <~.1,000 -U.O::.J 

600 Al(f.5J 2::>0 

1 

.c::,:.;):l 

i 
.U,:>-:)0 1 42,:1:.>0 

.u: -7 5 "''0 65.XO 65.~Jtl 

i 
65,»J 

.U.-100 ·= &l,OOO a5,o::x~ "-""' 
M-25 "" 

1 

22,0:1:1 J:J;X.O 22,000 
.U:-50, .U::ll-50 0600 ~J.::r::.J 

1 

.SO,C'JO 5:1,:)~ 
ABO ,.,:;r . .s;:, 2:::."0 .s::~.::::o .so,: :N .s;,I)'X) 

.U:-75 3000 ó.!l,CXI 6J,OOO 65,000 
,r,.K.\00 ""' a5,C>JO 1 i.S,OOO U,o-:>0 

.U:-2.5 600 1 :n:::co . u.ooo 21,0c:Y.I' 

1 

.u::~o. "'l(• . .so '"'" 
1 

.SO.:>CJ 65.0~ .S':!,OC:l 
lA O AAI-!10 )>00 .5J,::l0:J 65,1>:>0 .S:l,G:.O 

,U:.7j 1 3J;J 65,000 85,!>00 6.5,000. 
A(-100 1 "" 15,COO 130,00() a..s.~o 

1 ' 

Table 23-Type AKU Low-voltage . Power Circ.uit: .. ·: ~ 
Breakers with Current-limiting Fuses ..... 

AKu power circuit breakers may be used ori.circuit .. 
with up to 200,000 symmetrical.{rms) anlperes avail-: .. '" -;' 
sble provided maximum !use size does not exceed that· 
in following table. Refer to GEA~8i33 for coordination ·-~~ 
of fuse with trip rating. · 

llteok•r ft~:~ ... ... Mtl J, f lrU i<ltinf ,, .. ''" 
Volro'• 

fC ~rip Coi~.t 

1 w"" 
1 

WO'\ 

1 

w;tt. 
·~-w"' 2C • 2CC ~· "' l'U. 1~ .... _l.u. ., S.•nor lnota"IC~•o...s 

t"'"'"'~~".o"' .... ta, ...... ~. (,.¡IQMa""''" Cftoro~t••11tC 
1 O.O•ot~••itt'ir: C)o,c,•act••i•tlc Cllo•octerOt•'< 

' 1-r-,, 
"' 2CO '" · .... 

2CO "o "o •oo . 200 

"" "o ,, 
'"' . 20..:'0 

"" 
,, 2:>00 l:J.)J 1 1.!0) . 

""" 2000 "''"' '""' 1 2000 ----
1 000 

1 

'" 200 250 " 

1 

m '" "' •oo lCO 
~'j-t "' "" "' '2000 

2"" 2000 2XO 2000 1500' 
200:i . 2000 ,, 2000, 2000 

'" '" ''" '250 

1 
•• 600 "o •oo •oo lOO 

600 "' '"' 
,, lOCO 

2000 2:>00 2000 ' 
,, 

·' 
1.S·J3 

2000 """ 2»1 l>JO' 2000 
1 

'"'' ~~~!~ .. ,. 
.. ·Tabfe 26-Current .. Jimiting fuses .Type Clf!':.:.~. .:..! 

--·~u:, ... ~,-·- 600 600 1200• 
MU-2"·~0 16:l0 600 2000• 

. M.IJ-2A·7$ 3GU.O 600 3COOt. 
AAU-2A·IOO 40C.O .600 •ooot 

Awo<lobl• ..... ,.~"''"9 
Clan Vohag• ...... P••• loring (rrn1) 

s.,.,.,...~.;col ....... o.ru R.oro"ll UL ~irte~ 

.. ••• 2$0V ud 6-2006 200,000 
600V oc 

~Fuses mounted mtegrally Wlth CB 
tFuiCt miunted on drawout carriage in compartment .bel_ow CB 

J 600V ac HOO 200,000 

L 600V D< 60\-4000 200,.000 . 

Toblo 24-High-pressuro Contoct Switches-Type HPC ::-, •Ct J r 'th d 
h 

. ·: L.l au uSei; W1 a apten 
wit Class L fuses ·. -.·- for 225-600 ampens. 

to fit l{-5 {use spacin¡s available 

-,~.-,-,.-,-.-.-,-.-,.--;--~,-,-"-,.-,-,-.. -,-,-.. -,-,-,,-.-,~-.-,.-,.--,.-,-,.-,-.,-.-.-.-.-.-.-,-- ® -~~bl.,-d- rn~de_ri._ G!"'Co.-
a.:.r~ (r•u) c.mpert.: --'='---1-=:..:::..::..::.=------'- --· 

200,000 

t Circuit power factOr 20% or lorger. ·. = . .-."· 

Table 2 S~Fusl_ble. Switch Shor-t-Circult RGtlngsC. 
Mo•lm11m 5hort-clrcult lnhrruptlng laflng In Symm•trl•ollmt Amp•r•• 

QMR 

2fo0o 
50,000 

100.000 
200,000 
200,000 

e ·r.o .. ~ 
50.000 

100.000 
100.000 
200,000 

., .. ,, 
IC~ 6 

" IC.! & } 
Clc:~\ l 

With n 

D•~r•iptlon 

On•·lime cmd time-d&loy 
On•·lime ond rim•.¿eloy, 40-.-olt moaimvm 
c..,,..,,.¡;miting tim .. deloy 
c..,,.nt-lirrrilirr9 
Curn.u-limiting '&00-1200 omp only;, 

t::. Tho interrupting- rating or the !use must equal or e:J:reed the ahon-c-ircwt ratin¡ oí the 
awitch. U it is lower, then the interrupting raring of the S\.\'itch is the same as for t.he 
fw.e. Both QMR and Q~1'W switche, haVe.no shon-circuit. ratin¡ if renewablo fuaes. 
ere \lted. 

11 Not &\'ailable in ratings above 400 amper~s. . 
6 When used on '>·•tems abont 480 volts, the twitch •bort-circuit ratings are 25,000 for 

QMR and 50,000 for QM W switchas. · 
~ 800- and 1200-ampere QMR switches. are detigned to accept only ~lass L fuset. 

_.: rr • · •··· ,.· ,_ 1' 

' 
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Table 27-Molded-case Circuit Explanotion of Terms Used: 
Breokers Protected by Maximum Fuse-line Side is the max-
Current-limiting Fuses imum fuse rating that can be used 

Ciicuit breakers protected as \\-"Í.th t•.e circuit breaker. The fuse 
shov.,; in following tables by current must be connected on the line side 

ing a fault interruption.. -Higher rat
ings may cause flash mter ~ithin 
the circuit breaker during mi inter-
ruption.... , .. : 

of the circuit breaker. 
lirniting {uses (J, L and K-1) may ----~-
be applied in systems with available Mínimum Fuse Rating-Hl or ~O is 
short circuit currents in excess of the smallest fuse rating that may 
the CB interrupting ratings shown Maximum Fuse-load Slde is the be used that will clear the knee- of 
in Table 21. - largest size fuse that can be used thé circuit breaker curve. This takes 

·The fuse sizes sho-.m are based on ·the load side oí the circuit full advantage of the therma! over· 
an tests oí {uses and circuit break- breaker. These ratings are lowl'f load protection pro,;ded by the cir
ers. Larger sizes selected on calcu- than .line-side-mounted fuse ratings cult breaker, thus eliminating. nuis
lated · values oí equivalent Iet because -the high transient arcing anice fuse blowing at these i-atings. 
through current may not provide · voltage created acr.oss the fuse is- SiDce fuse characteristics .vary 
adequate protection and should not irnpressed -across the trip B(lc;!_inter:: an¡ong manufacturers, valucs- shown 
¡,.. us_ed. - - na! parts of the circuit breaker dur- are typical. 

Table 27-Caordination Table for Selecting Fusas when Circuit Breaker.Ratinl is Known 

5 
10 
'5 . o 

~-.ts;' 

30\ 
3.5; 
AO 
45 
50 

60 
70 
80 
90' 

lOO 

1to'· 

"' ---\50 
75 
.00 

225' 
2>0 
300 
350 ..,. 

1 

................................................... ;, ....................... -..................................... ! . . 
··50·· .. ,Oó .. ... so·· ··;oo·· ::::::::::::::··50·· ··;oo:· ::::::::::::::--:::::::::::::: ::::::: ::::::-: :::::.::.::::: .::-:::: 

.50 100 50 200 . . .. . . . . . . . . . . .50 300 ......................•..............•...............••...•.. • .. 

.so 100 .so :200 ........................... ·····.·· .............. ······· ······· ····:·· ······· ...... . 
70 100 70 -200 70 300 

··;oo·· --;oo·· :::::: ::::::: :::···· :::::::::::::: ::::::: :::::::::::::: ::::::· ·:::::: ::::::: 70 100 70 200 
100 lOO too 200 
100 100 'lOO 200 100 300 .: ..•.. : •..•. ······· .; ..... ..•.•. ::: •. · •.. ~: ............ ··•···· ..•.... ··•···· 
lOO 100 ·lOO 200 IDO 300 

-----· ....... too 200 100 300 
.............................. · ............................................. . 
.................... ······· ............................. ······· ............. . ------ ······· ISO 200 

······ ....... 200 200 
······ ······· 200 200 
······ ······· 200 300 

150 300 
200 300 
200 •oo 
200 •oo -::::::::::::: "200 .. ··w;-- .. iOO .. · . .-:2oo-- --eoo.:· ·¡ooo:· ::::::::::::::::::::: 

...... ....... 200 300 200 •oo 200 600· 800 ~-200 ""' ...... ....... 200 300 200 •oo 200 ooo 800 - .. :200 800 

...... ······· ....... ······· ····•···· ....... ······ ...... . 300 ""' 800 -300 800 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 

•oo 600 800 •oo 800 
•oo ""' . 800 . .400. eoo 

. .. .. • .. .. • .. .. . .. .. .. ..... •.• .. .. • .. .. . • • .. .. .. .. .. .. . .400 600 e.oo .400 800 1000 

...... : ............. ""1" ....................... : ........................ : ........... .. 

~::::: :::::::::::::: ::·::::: ::::::::.::::::::::::::::::: ....... ::::.:::::::.:::::::.:::::::::: 
000 
000 
000 
600 

"800" 'iOQO"' 
8:::10 1000 
100 1000 
eoo tooo 

:!) 240 volts ac, 65,000 maximum available current in symmetrical rms amperes -.on which combination may be aPplieci. 
(!) ~40 volts ac, 100,000 maximum available current in symmeirical rms amperes on which combínatioil may be applied. · 

-' ; 

~ 

5 
10 
15 
20 
25 

30 
35 •O. 
45 
50 

60 
70 
eo 
90 

lOO 

110 

"' 150 

'" 200 

225 
- 2.50 

300 ... ... 

, 
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The following fuse-breaker selec

tion table is based on the use of 
Class J, L, and K-1 !use. 

Class J f using is recommended 
over Class K-1 fusing, With Class J 

fusing a rejection feature is inher
ently part of the. Class J fuse and 
!use mounting and only Class J !uses 
can be installed. 

non-rejection type fuse' ÍÍoíd,~~.fil,t;,y;
do . not re¡ect other d~ qf,JUS<>.§~•;:.:::•: 
lh!'.L"1i11 not provide-the protectiori•·." .. 
afforded by Class K-1 fuses.' ... 

Class K-1 !uses mount in standard 

Table 2:7•1-Coordination Tabla for Selecting fusa• when Circuit Breaker Ra:;ng is.Knawn 

Circuit 
lr.ok., .... 

----· lGtinQ 

3 
7 

15 
20 
25 

30 
35 
<O 

" 50 .. 
70 
80 
90 

100 
110 
125 ... 
175 
200 
225 
250 

300 
350 
<00 ,,. 

15 
20 
30 

.. 
iDO' 

200 

20 
20 
30 ~g ·;o :¡j;~: :;¿: :~~: ;~: ::.::i :::::::::::::::::::::::: ::::::::::::::: ::::~ ::::::::::::::: ::::¡ ::::: 

.so too ¡2oo 10 200 400 • • • • • . • • • • • • • . • . . • . • . • • • . . • • . • . .•••.••.••••.••••....•.. 

.w 100 200 100 200 .&00 ............................. .. ·:··· ... _ ................... , .. "".' .... .. 
too 100 60 

.. ~ .•.... 100 

......... 100 

......... 100 
too 200 100 

......... 125 

.••••••.. 200 

.••••••.• 200 

..•••.••• 200 

100 
100 
100 
150 
ISO 

200 
200 
200 
200 

200 lOO 
200 lOO 
200 1<0 
200 100 
200 100 

300 125 
300 ,, 
300 200 
300 200 

200 300 200 200 300 200 
.......••.....••.•...• 200 
•••.........•.•••.••.. 200 
300 · 300 .••••••• , •••• lOO 

200 .&00 
200 .&00 
3C.::l 4.)0 
3oo· 400 
300 400 

300 .&00 
300 400 
300 400 
300 . .&00 

300 /•oo 
300 .&00 
3:>0 .&00 
300 .&00 

.. -.................................................. _ ....... .. ............................................................ . . .. . . . .. '· ..... ..... ..... ,,,., ............... ·:--· ,""·' ...... , ... ·,···· .... , ..... 

....................................................... 'l"" ., ............ . ..... ·-···· ..... ····· ................ ····· ····· .............. . 
·aoo· ;oo¿,- ::::: ::::: :::.:_: :;:~: :~::: ::::: ::::: ::::: ::::: :::::::::: 
=~ :ggg :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

300. 400 
300 .. 400 
300 AOO 
300 J.OO 

300 
<00 
•oo 

J.OO 800 1000 
óoo toco 1000 
600 1 000 1 000 

300 
<00 
<00 
<00 

•oo 
600 
600 
600 

1000 
1000 
1000 
1000 

1200 
1200 
1200 
1200 

600 BOO 1000 1200 
600 800 1200 1600 

................................... 

100 1200 1600 ..... ..... . . ". 
100 1200 1600 ..... ..... ..... 
'"" 1200 1600 ..... ..... ..... .......................... ···.· .......... · .................. . 600 1000 1200 1600 

600 1000 1200.1600 

600 
600 
600 
600 800 1200 1600 .. ... ...... ..... 

1200 1200 1600 ;ooo· 2500' ¡ooo· 1200 
.soo ...................................................... ---~·-·. 800 1200 1200 1600 800 
600 ........ · .................................................... aoo 12co 1200 1600 1000 1200 1600 
700 •••• ,,;,, ••...•••.•••••.••.••..•••..••. ··•·• .••.. . :.; . .••....••..••....•.•..•.. 1200 1600 1600 2000 1200 2500 <000 
800 ..•••.•...•.......•••.•....•.•..•••..•..••...••••.••• ~ .•••..•...•••.....••..• ·-~ 1200 1600 1600 2000 1200 2500 <000 

1000 
1200 
1<00 
1600 

...•..•.•.•.. ' ••.. ' .•...••.•.••••..•.....•.. -~ •.....•• 1600. 2000. 1600 2000' 1600. 3000 . .&000. 

............ ~ ..... --·.·-~ ..... '.•.•." .... ; ............... lóOO 2000 1600 2000 1600 3000 4000 

::::::::::::::::::::::::::::::-:::: ::·::: :::::::::: ::::·: :::::::::::::::::::: ~ggg. !ggg.' ~ggg 

····· .. . . . . . . \ 

. ·i·.: 

'oocr 
•coo 
<000 

•ooo, 
<000 
<OGO 
•ooo 

1800 
2000 
2300 
2500 

. • •. • · • · • .•...••. · .•. · ..... • • ·• • • • • • · ·• · · · • • · • . ·• • •. • •.• • •. • · .•••.•••. , .••.• , ••...••.. 2500 .COOO .&000. AOOO 
•••••.•••••••.••••••••.••.••••••.••.••••••••.••••••.••.•.••••..•••••••••••••••••..•••• 2soo .&000 4000 4m 

:::::::::::::::::::::: :::; ::::: :~:.:: :.::.:: :·:·::~ ::-.;:.:: :·:::: :::::: ::::": ::;:~ :::;: ::::: ::::; ~ggg. :::::~ i~ ~~ 
3000 
<000 

.......................................................................... · ............ .~ooo· ::::: 5000. 5000 

.••.•••••••••••••.•••...•..••••••••.••••..••••• •'· •. • .••• ~ •••••••••••••••• • .•••.••.•.••.• 4-000 ' •••• 5000 5000 

(j)
1
1 600 volu ac, 65,000 .mrudmum evailable eurrent in -symmetrical nm arnperes oo whicb combination may· be appJied. 

(j) 240 volts ac, 200,000 (100,000 with Clas! K·l fus.e,) maximum &\lai\a_ble c::urreDt in ·~etrical rma emperea. on -~~ich corp~i· 
.. nation ~ay be applied. . . . .- . . . _: · 
@ 600 vol u ac, 200,000 ( 100,000 with Clas! K·l !uses) maximum· avo.i\able -curront in symmetrical rms ompt¡res:OQ· rtfl.ich:cof?bi· 

nation may be applied. · 

Table 28-lndividually Mounted Combination Motor Startors· .... ': ;,.-._ .... 

NEMA MoJt.im"m ! Thr••·p~o•• 
Typ• $in Syst•m Short-cirtuit Roti'l9 · 

Volrog• Symmetri~ol Mp•rer<!.-' 

Cirtult Br•ohr "' o, 1, 2, 3 2<0 10,000 
lfD óOO u,ooo 

Molor Circuíl Prot•clor ... .. . 
& Limitar TEC & l'fCl o, 1, 2, 3 600 100,000 . 

Clrtull Brt-oker TfJ ' ' ·"· '· 600 loi,OOO 
Motor Circ~it Protector .. 

ümit•r lEC & TECL 600 100.000 

Circ~tlt BreGio:er UJ S .. 600 22,000 
TJK 4, 6 . 

=1 
22.000 

Clrc11ll &rttOiter IKMA 6 22,000 

flltTbl• ¡ 0,1,2,3,,,$ C.,-rant Lil'fl¡ting J,R 
100,000 

Combmation. starten with circuit breakers or fuses listad are adequate for installa· 
tion in motor brané:h cireuits where the available short-circuit current at the incoming 
line terminals of the circuit breaker or fUsible disconnect switch doe~ not exceed the 
values indicated in Table 28. , 
@Alter a fault, maintenance· and teplacement of soma components or devices may be 

required. 

,. 
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Table 29-Molded-case Circuit Breakers Protected by TRI-BREAK! Circuit Breakers 

Molded..case circuit breakers may be used on systems with available short<ircuit currents in ex.t:"ess qf the 
volues shO\\'TI in Table 21 in acq)rdance with the following tab)e. 

-
Tal , .. na 

lS ro 30 Amperu •o to 100 Arno•rn 12.5 ro 400 Anlpun 12.5 lO 600 Mp ..... 600 to "800 Aeper .. '" "' , .. C.itcvit lyp• er-kw 
13f05 Slol\dord li111ittr) t6•o• ,,.,.,. """"llno•u ,,.,.,,. 1.,,,.,1 (10J14 Sto,.dord Lioaiter) (I.S.:18 StoWard a.;..;r..,J 

Circ11it $er.;c• A~an:.oht '"'' "-•Oo!c!-111 nru Avofto~•• ""' A...,;.;oolt rtal A~;toole .... , .. 
lr-ken 

Trip Vaho;• Symmtlritol Amptrtl Symmttrical Ampertl Sylllmttrical ""'P'''' Synu:~~erricol Nap.,_ s., ..... uic:ol Ataper• 
Rori"GG 

(Dow!UirHfll) (Ampere•l 
. (in IOOO'o) {in IOOJ'1) (in 1000'•) (in 1 000'•1 ,.,. 100.3"•). 

200 lOO >O 1 ., 200 lOO i !!O i »1 200 lOO 
1 

,., 2> 200 100 1 "" 2> 200 lOO !!O .. 
lQl, TQa, TQC ., 30 2<0 ,¡ ,¡ . ,¡ 1 ,, 1 ,, 1 
fHQL, THQB, iHQ( 1 15+10 2<0 ,, ,, ,. ,, ,, 
!~QL •. TXQ·~ .. !XQC t--To-:30 1 2<0 ' 

,, ,. ' ' 
,, 

' 
,. 

' ' 1 
,!Ql, Tql5, T_QC ~00 L 2<0 1 V 1 

THQL, THQB, THQC 1 <40-100 1 2<0 1 ' 1 
lQO t 115-2251 2<0 ' . L ,. v:!: ' v 1 ' L! ,· 
Ti o 250-<400 2<0 v ' V ,. 

' 
,, ,. 

' 
, .. ,, ,, ,, 

E-100 liM ¡-.: 1 ., 30 2<0 v v ,, 
V ,, 

! fED6. TliEO .!_ "15-30 2<0 ,, V v ,. v ,. 
Tf.b ··--·- AO 100 2<0 ,. 
TED-4, TEDó. THfD_ A0-100 2¡0 ,. 

' V ,. 
l!O 15-30 277 v· v ' ' ' v .,¡ 
fHED 15 JO 277 v v ,, ; v v ,. ,. ,, 
iED A0-100 277 ,. ,. 1 
TED-4, Tf06, THE--o-r--15-JO <60 ,. ,, 

' ' V ' ' TED-i, TED6, THEO ' A0-100 <60 ' ' 
,. 1 ' l~póJ~ÉD _j_ 1.5-JO 600 v ,. ,. ,. ,. v 

UD6, THED <O 100 000 1 ,, ,. v' ' 
f."12S llne ' 1 
lfJ.TfK, iHFJ. _l ?0-115 1AO, A!O, t.OO V ,. ,, ,. ,, 
TFJ.-TFK. THFK 150--215 2A0, 430, 000 1 v ,, ,. ,· ' 

,. V v' ,; 1 ,, ,, 
}.A.~ line 

1" IIC, THJK 1' :i5--'00 2<0 v ,, v ,. 
' ' 1 ' 

,, 1 ,, ··./ _l .,, ,, 
il> 25J~O 2<0 v v' ,, v' ,. 

V 1 ' 1 ,. ,. ,. 1 v' V 

TJJ-TJK, THJK 1 12.5-:nS ABO, 600 1 V v' v ,. 
TJJ-TJIC, THJK-r2!0~00 .tl60, 600 ,. v" ,. v v" ,. 

' V V ,. v" ' TJK, T JS - 130-óJO .tl80, ooO v v' v' v' V ,. 
' V ,. v• ,.· 

K-1200 lil'l• 
TKM., THICM. n:S 1125--8001:240,480, 6001 ' ; . ' ' ' 1 V 1 .,¡ 1 VI v 1 .,¡ 1 v 1 ~ 

Tll-IIREAIC Ci"uit llreol:.•r• wllh limil•n tw::IYing kro<er thon Jton.dord conli•wc»n C61rrent roting1 ore O'fOiJ,Qhl._ Ch.,.\ r>o. .. '-"'.,.•"' o.o.,., for coordiQOtion 01 -e<•tqJry s;.;.t• 
blowing IIICIY r,lull. . 
111, 40-100 omperu, wiltllf05 Urniteu, will proletiiGifle down1lr..Oifl breolten 01 1111, 15-30 o,.P..-n •ith 3a>.5 &;..!len. 
TU, 12.5--.tiOO am;>er .. with 3f0.5 linoil•u. will proleCI~o~~rne down1treo• breolt•n 01 Te!, 1.5-30 oNp•rn wirh 3EOS Umiten. 

18-', 125-400 o111pere1 wO!b 6F09 lilailen, will proi.CI 10111e downlltltOI!I breohtJ 01 Te1, .ti0-100 omperel with 6i09 L>naiten. 
.. 125-600 omperu with 6J09 li•itul, will protKf lOM~ dO<olnl!reara br~ Ot ·Tel, .C0-100 o•petfl With 6E09 lil"iteu • 

. 2.5--600 omp•••• with 3105 limiten, will protet11ame downlfriKI"' bteok•n 01 Tel. 15-30 Ol'lpere• wilflo-3E0.5 Li"'ileu .. 

Tito, 12.5-600 omp.,•• with \5J10 Limiten, wlll prolect "',.• dowrutreono breok•n 01 1!8, 600--aoo a•p!tiU wilh 1.5,.18 U..itwt. 

C!:TU, 125-100 anlpltr•l with 6f09 limil••· • 

®TU, 1:25-600 Qmperu wilh 6J09 llmiter. 

Table 30-Modium-vollage Motor S!arters-2400 and 
4800 Volls-type LIMITAMP 

l\MrT.V.O.P 
Contro:ter 
!Arrlp••••l 

""" 
700 

2-'00 Volh 

.200,000 

260,000 

"'600 Voh1 

400,000 

520,000 

•Ratings ass.igned in ac.cordance with NE~1A Standard ICS 
2-324. 

¡ 

-·Table 31-Mo!or Control Centers, 
600 Volts Maximum 

Standard bus bracing for motorc 
control centers is 22,000 sym~ 
merrical (rrns) amperes. 42,000, 
65,000 and 85,000 amperes bracing . 
is available. Table 32. shows bus 
bracing, combination starters and 
feeder units to be used for differen~ 
available short~ircult currents. 

, 

... ~---

______ ,,,:.;;;:. 
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Tabla 32-Bus Bracing and Combination Motor-control Unit Recommendations for Ac Applications, 600 Volts Max. 
( AJI ra1ine.~ in rms s\'mmelrical amperes. 

Mo•im~o~m owc:ailoble 
1hort-circ..,it 

lncoming. 
line 

prot•ction currtlll, includ .. 
motor contribr.otion (j) 

2 2 ,OOOA .-.. _ _::B~u~s~w:_:;_::th~s::to~nd::_o:::r:,:d~2~2:.:·~0;0:_:0:_;b~r::_oc:::•~n::!o~,--------r--:---:----------
=~"'-'----"" __...,._ 

CB roted Ó)Any li~led 6) CB ~6 Any li$1ed 66 FU- SW 
22,000A 0 CB motor ~ feeder FU-SW m.otor feeder fully 
or cbove { liOrter futly storter wtlh roted 

roted U/L Jisted 
® ~ QJ Clo,,J,K,L @) 

":_) or GE CLF 
~ Closs. H fu ses .. _ 

3 o, ooo A ·.,-... -~e~"!.' ~·~;.::th~4~2:,.o~o:::O~A:_b~r:.:•:::'.::;"r9L---T"-------r--------¡r---:--
--'-------<>~6 ~ O) CB mofor . J)) CB Z) Any listed ~¿ Any listed ~6 FU--SW 

'30,000A I stonen size 5 ~ feeder o motor storter FU·SW motor heder 
· ' futly with TEC CB 'torter wi'th fully 

or obove G,?w•1h CT • roted and limiter U/Liisted roud· 
operoted OL S CIOU J, KJ,KS 

(f., CB fullyrated QJ "1) Lo' GE CLF @) 
~ e;' ~ Closs H f~se1 

_4_2_,_o __ o_o_A ______ -o'"'o--J\~~e~v~•~w~;~,h~4~2~.~o~o~o~A~b~,~·~'r;n~o~-----,--------------.--------------r--~~--~ 
CB rated ¡;) CB motor J)CB . ¡;) Any nsted ~J Any ¡;sted eb Fli-·sw 
42,000A I Uorterssize ~. ~ feeder ~motor storter FU·SW motor feeder·· 
O .o 6,7withCT fully withTECCB stonerwith fully 

r 0 ve operoted OL's roted UA.Ii51ed roted ond limiter 
CB fully roleO 13' ~ CIOS> J, K\KS t¡\ 

\V "'5" l or CiE Cl.F 'V 
~ Clo~s H fuse1 

s __ 5.:.,_o_o_o_A ___ -ó~--...::B.:¡:".:.'.:•:..:'.:.'"::..;6:.;5:.:•.::0.:0.:0:..A:.:..:b:..r.:•.:'rín._o,_ __ _,,...------...--------.-------

CB ro tul· !) CB motor . b)CB O)Any listed ~¿ Any li1ted ~¿ FU-SW 
6!5,000A I sto~ttr size ·s, . f feeder ~ motor. storrer FU· SW m.:~tor feeder 
or obove 6,7 with C·T. ·-. fully · with TEC CB storter with f.,lty · 

operoted OL's roted. ond t 1miter UIL listed roted 

\.:!/ Lor GE CLF @ CB fully roted . f"3\ ~ Ctoss J, Kt, 

~ Closs H fuus 

85,000A . ......._ Bus with standard 22,000A brocinQ 
~~~~.~~~~~J~~~¿~------~----------~~-

Any listed ) Any lisltd ) CB Any listed ~~ FU-SW 
FU·SW witl'l l CB motor ~ feedu ~ FU-SW motor feeder 
UIL tisted storter 1 fully Uorter wllh Fully 
Clou L fu ses roted u/1. listed roled 
SOOA mox ~ f3\ Clou J, Kl, 

Closs H fus.es 
\:V ~ L ar GE C LF, @ 

~~o---~B,u~s~w~H~h~4~2~·=0=0~0~A~b~r=a~e~;n~o.:._~---r-------------,--------------~-------
Any listed 2)) CB motor ¿) CB. b) Any listed ¿) Any tisted ~1) 
Ul\... listed 6,7with c'T, fully wlth TEC CB storter with 
FU- SW wilh I Storters aize 5, f feec.1er ~ motor slorter ~ FU·SW motor 

CtonLfu~u operated OL'a roted onc.1 tlmlter Ul\.1!11od 

\V 3" Lor GE CL.r 

F\J·SW 
feeder 
foil y 
roud 

@ 1600A mo.t ij]CB fully roted l'i"\ ~ Cien J,KI\. 

~., Clo" H fuses 

S~.OOOA~".~0~~B~u~l~w~H~n~6~5~,~0~0~0~A~b~'="'~;rn~o-------,------------,-------------,-----~--
¡;) CB motor . ¡;) CB A) Any l;sted ~b. Any 1;111d ~b Any listed 

FU· SW witl'l 
u.1... risted 
Closs Lfuses 
2500A mOl 

I 
storters size 5, ~ feeder ~ motor storter FU· SW motor 
6.,7 with CT fully • wilh TEC CB storter wilh 
operoted OL~s roted ond limiter UIL listed 
CB fvlly 'oled r,

3 
. ClaS> J, Kl, 

\V -s "S Lor GE CLF 

FU• SW 
feeder 
h.llly 
roted . 

C] ) Cto" H fusu 

~~ Bus w1ll'l standard 22,000A brocin9 
JneominQ lin~o-r-"~¿r:..)~A~n~y~,;~,~te:.;dc.:~~=-=T¡;~)~C.:cB~~c_~¡;r--A--n_y_l_;,-,-,-d----~TJ---FU----S-W------------------~ 
600A ma11;·. roted I CB motor f feeder FU-SW motor feeder 1 
A·85,000/t4,000l), storter fully storter with fully 
B-65,000/22,000A roted uiL liated · · roted 
CB roted A-14,000A ~ (";\ Clou J,K,L 
B- 22,000A or obove \=.; 3 °' GE CLF 0 ® ~Cia~H-

lnterruptin; rating• ere In eccord•nce wlih ICS-2·322. Circuit power factor 20% or larger 1ndividuel c.ornpone-nt ar devlces mly req\olite mainten•nc_l!l 
or replacement. 

(!; C11n be 1oc6ted extern8l tO motor control ClfD• 
ter, but must ~ provided, 

T 12,000 8mpere or len i.n•tantaofl)ul lrip is 
- uquired, 

(!)See Tablet 21 and 22 for ci.rcuit breake-r 
interruptinc utin¡t. Circuit brraken may ad." 
ditionall)" be /uM protKttd for •PP!ication.s 
on hi¡hu •vailabl• short-circuit cunenu. 

'7' See Table 25 for switcb·fw.e combiMtioD · 
_.. sbort<ircuit rati.JJ¡,. 

Nomenclature: A-A:-:-:~rl""l: CB-Circuit breaket"; 
·Ft: .s·.;.· -Funble ,.,.1tch: OL..O ... erload. 
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T bl "33 Bu a e - sw ay Short clrcuit Ratlngs<D . 
lh,otWOJ' 3-Phcue Short-circuit Rotinga in rml Amperet 

Act~ol Re~lingt Auign.d 
Roting ,, .. '" Aluminum 81.11 B.att Cos;~per Bus Ban 

Amper e~ Symmetricol Symmetricol 
(l'llousondl) Amporat (Tho1nonda) Amperel 

·-
LW 30&60 ... 10' 

LTG >O S .... 

"' .-· 100 .... . 

S 
.. . ·-

OH 100 l. .... 

"' l. 1• 
FVA .... 22 22 (Aium. Bus) 

.. 
••• 600 22 22 
fVK 

800 22 22 (Co¡;~par· Bua) 

1000 .... 22 
-

600 3.5 ... 
i 800 60 35. 

1000 70 .. 
13SO u 70 

LVD ' 1600 lOS .. ••• LVDP 2000 140 lOS 
2500 175 140 
3000 175 175 
4000 175 175 
>000 175 17S 

>--Single Phase. 

L .... nort-circuit tatings have been assigned to al) General 
Electric busway based on testS perfonned in accordance wíth 
NEMA standard BUl-1972. This standard requires that the 
busway must withstand without impairing its normal functíon
ing fo~ at least 3 cyc1es (on a 60-Hertz basis) .. a .~rren_t ~QU!ll. 
to its rated short·circuit current 

1 
circuit power factor 20% 

or larger. lt is assumed that suitable overcurTent protection is 
provided which will clear the circuit within thai time. General 
Et~ctric Type AK large air circuit breakers, molded.case circuit 
breake'n or pressurc·switches with CLFE {uses wi11 interrupt the 
circuit, within this time period if properly s~lected. Where- short
circuit current exceeds the assigned ratings,- _Genoral Electric 
r• V fuses should be usad. See Tabla 34. 

-
lo,nwoy 

,,... 

. -

'AitMOR 
.. .. 

CIAD . ....... 

. 

···--· 

ARMOR 
CLAD 
Plug·in 

. ~ole 34-Maxlmum Fuse Ratlng for Busway Short-clrcult Protectlon 
. - . -· 

iUSWAY MAXtMUM Cu FUSE RATING (CLASS J oa CLASs L) 

Short·c:irh.lil Avoilobl• rnU·Iymm•trlcoJ 1hcirt·circull c~o~rnnt 

• Roting . . - --- .. 
Amp•r••• Sym. 2$,000 50,0DO 75.000 100,000 20Q,OOO 

. --- ·-' . 
5.000 200 100 lOO 100 60 

' 
' 7.500 .... 200 200 200 100 

' 14,000 600 600 ... ... ... 
' 

¡ 22.000 1200 1000 OQO. 600 600· ... 

3.5,000 .... 1600 1200 1200 IODO 

42.000 .... 2000 1600 1000 1200 

60.000 .... .... •m 2500 2000 

...... . ... . ... 3000 2500 2000 

70,0DO .... . ... 3000 2500 2500 

- U.ODO ... .... .. 4000 3000 

:105,000 .... .... .... . ... . ..... 
' .1-'0,000 .. .... ... . ... .0000 

'17.5,000 .0000 

Roting 

'" AmPtJt'•• 

600 

800 
IODO 

1200 

mo 
1600 

2000 

2500 

3000 

4000 
>000 

225 .... 
600 

800 
1000 

1200 

1350 

·1600 

20DO 

2500 
3000 

• 

····- --·· ~-
_,;,¡ 

l-Mn•M Short-circ"l' RatinS• iñ ·rm.i:A~P.t-•l_ 
Actual Rotings ·Aulgn.d ; 

Alufftinum lua Bort 
Syml'lletritol 

.(Thcnn.onds) Ampent 

70 

80 

90 
90 .. 

160 

160 

170 

17S 

IU 

.... 

20 

>O 
so 
SS 
60 

6S 

70 

liS 

120 

13S 

-

cofper Ju• ~ 
ymmttricol 

(lhovtonda)'Ampern 
.. ... ~ 

~ 
6.1 
7S 

~ 
~ 

100 

ISO 
' ISS 

160 

1.., 

180 

-- ... -· 20 
22 . 

so 
>O 
>O 
S5 

60 .., 
lOS 

115 

125 
- '' ---

,. 

·t 
·t··--:--

' 1 
.'J _____ _ 

1 
; 

1 -· 

., 

( 
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Table 35-Power Clreult Breaker Characterlstlcs (Symmetrlcal ratlng Basls ANSI C37,06''1969l"'¡''''''''· ,,;,,,,, •. , .. ,' 

ldentificction lated Volues ltt-loted lltquired (oi)Ob!lities .. 
·--

Voltage. lnsulc:~tion Levtl Cu!Tent 1 Current Value• 
,.,. 

.. .. . 
Rated With1tond ¡ j Moximum 1 3 S · J . · .. 

¡ Tut Voltoge Rat.d ! Sy'!'m•l· . Sha::=: ·j Closing 
Roted ; Sflort- Rotéd' . nco.l 1 time . gnd 

lnt.r· e 1 lotching Rot.-d Con- drwlt i.oted p,,. Roted 
Nominal. Nominal • M·R~ed 
Volto<o~e 1 J-pho11 · \f~~mum' 

Voltoge tinuou1 Curren! '"'"'" miuible 

i 
Maximum ~.upli':l~ 1 Co'7r'.;:n9> '(cpobiliry 

Copobd1ty C bTt 1 ó K line 
Clan mVA 0 o.g• 

Ronge Cunent ;Dt ruptin<o~ Tripping Voltoge 
--~opa _'_•..!.._ y;mn, Num'- factor, low ., Roted Time De!oy, Qj.,jded 

kV rms Cien · {f) 
• kV. rms K froqutncy Impulse 60 H, Ir. V Cro11 fflgx kV) Cydu ~ y by K IC Ti m u Ro red 

llo::•ed 
5~ert· !IJ kV, rms omp,rma ;JJ u Se< kV, rms Short·drcuit , .. , .... , 

kA,'""' .. Curront Cvuent 
' ~A. rma ' - ' kA, rm• ~A. nna 

' ; " --··· 
1 

1 ~-16 ,. <.76 1.36 •• 60 1200 s.a·' 5 2 3.5 ; 12 12 •• ' 3 .4,16 250 4.76 1.24 19 60 1200 ,. 
!¡. 2 3.1lJi. 1 36 36 

1 
58 

• 4.16 2.50 1 <.76 1.2-t •• 60 2000 29 2 3.8.5 1 36 36 58 
<A ~.16 3.50 - ~.76 1.19 19 60 1200 ., 2 ••• •• •• 

1 

78 
<8 ~.16 3.50 ~.76 1.19 19 60 3000 <1 5 2 ~-0-- i ••• •• 78 

<D 7.2 .500 8.2.5 1.2.5 36 95 1200 33 5 2 6.6 <1 <1 66 

•• 7.2 .500 8.25 1.2.5 36 95 2000 33 5 2 6.6- ; ~1 <1 ' 66 .. 

' 1 

1 

6 13.8 .500 .15 1.30 36 95 1200 18 5 2 11.5 23 23 37 
7A 13.8 7.50 ... 1.30 36 '95 1200 28 5• 2 11.5 36 36 58 
78 13.8 7.50 ,. 1.30 36 .. 2000 1 28 5 2 11..5 36 36 58. 

1 

8 . 13.8 1000 ,. 1.30 36 "9S 12001 37 5 2 11.!1 •• •• 77 • 13.8 1000 15 1.30 36. '95- 3000J :n 5 2 11.5 •• ••• 77 

Non-Standard Breakers-High·Ciose ónd Lotch.Capablllty· •.. ' 
' 

10 4.16 2.50 . ~ 4.76 1.24 •• 60 
1200 1 

,. 5 2 3.8.5 36 36' 78 

~, 11 13.8 .500 15 1.30 36 •• 18 5 2 11.5 23 23 58 

12 13.8 7.50 , .. 1.3Q 36 95 1200 . 28' S 2 11.5 36 ... 77 2000 
··-· 

•symbola in porenth•••• rofer to, tho Note•, ¡,.1ow.· 

t Maximum voltage for which the breaker is designed•.and· the. 

upper limit for operation._. · 
T With;the· Jimitation stated in 04-4.5 of ANSI- 07.04-1969, 

_all values apply for polyphase ond Jine--to-line faults. For sin· 

gle phase-to--gTound faults, the :specific conditiom stated in 
04-4.s.~j .ol ANSI C37.04-1969 apply. 

t K is the ratio of rated rñaximutri voltage to" tbe lowl'lr Jinút of 
the range o! operating Voltage in which the reqUired syrnmet
rical and uymmetricS:J iÍlterr_upting capabilitit:=s vary in-inversa 
proportion to the opereting, voltage. 

tiTo obtain the required -Symfrietrical interrupting capability o{ 

a circuit breaker at an operating voltage .benveen 1/K times 
rated ma:ximum voltage .and rated maximum voltage, the fol· 
lowing formula shall be -us~d: 

Required Symme:tricel lnterruptinB: Cepability = ~ated Short· 

circuit Current X 

(Rated Ma:ic. Voltege) 

(Oporeting Vol.tage) 

For opel'ating voltages below 1/K ti.mes rated. maximum 

voltage, the required symmetrical interrupting capability of 

the circuit breaker shall be equal to K times rated sbort·circuit 

cunen t. 

. !' Cun-ent~ve.lues in this- column are not to be éxCeetlitd·even· for 
operating ·voltages below 1/K times rated maxinium voltage. 
For voltages bet~·een reted madmum voltage ·and \l/K times 

rated .~imum voltage, follow § above. 

ANSI--c37:o6· symmetrical rating basis is suppleinen_tary to 

AÑSI_;,:C37.6 (total current rating basis) and doe"s-not .replace 

it. \Vhan a chat:-~geover_from the total current basis of-rating to 

the· sym~etr.ical basis of r•t~ng is efiected the · -older"standardt 

will be ~ithdrawn. 

In accordance with ANSI-C37.06, us-ers should·confer with 

the manufacturar on the status of the various drcuit ·breaker 

· ratings.· ' 
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1 .e 35-1-Power Clrcult Breaker Characterlstlcs (Totai.Current Ratlng Jla•ls ASA C37.6:-1964): 

~olloO• Roling• ln•ulotion t. .... l Cwru11 tating1 in ~p;~.,-
1 · ~--~ ' Minimumj_ With-,-,o-o-d--T,-,-,-1------~ $hor• Time 
· d ou-¡ Operolin Continuooa ---'---"-.,.-C-'---j 
j Rote mv_m .::: ... ot 1 low j lmpuhe ol 60 Momen-1 ' 
.
1 

"" De(~gnjl Rototd frequency ]l Cre11 Cyde1 ., toryf, 1 1ec;opd 
:... Mwo , Rm1 Kw Kw 

' -TYPf OF e.REAKER 

-- 6o Cycie lnt~rr .. pti"~ Roti,~g i' j 

lo Rmo Totol Ampeu~~¡ 
At R:c:tf'd 'Wo•itnum 
V-.llqgc~ : Rc:~ting .... 

--------------~--~ OILLESS MAGNE-SLAST CIRCUIT SREAKERS WITH C0-15 SECOND-CO OUTY CYCLE 

llott>d. 
lnterrupting · 

Time it'l 
Cycle¡¡ 

'60 (y ele 
B.cai1) 

.! 

-
1 ... w ---·------ ·- 1 

L -----
AM-41.16-75 4.16' 3.> 19 60 i 1100 10000 11>00 , 10~ 12>00 1 8 

1 ' 
-~ 

····1 ! 1100 AA•4.16-2!50 1 4..16 3.8.! •• ; 60 1000 60000 37>00 2.50 3>000 1 37.500 8 

' 
AM-.f-.16-2~8 4.16¡ ' 3.85 •• 1200 soooo 37.500. 35000 ' 4:761 : 60 2000 2.50 37.500 8 . , • -------. 
AM-4.16-3.SO ····i 4.761 ••• 19 60 1200 soooo .50000 3.50 .U600 >OOI)o- . 8 3000 1 

' 
AM-7.2·.500 7.2 

i 
8.25 ••• 36 •• 1200 70000 ..000 .500 .0000 ...... : 2000 8 

~.I:J.a.soo 1 13.8 1.5.0 }1,5 36 i •• 1200 <0000 2>000 .500 21000 2>000 ' 1 ' 
2000 : ' 1 

AM·13.8.~a 13.8 ' 1.5.0 11.5 36 -·· 1100 ' - 2.500Q .500 21000 2.500Ó 8 2000 ' -
AM-13.8.750 13.8 l5.0 11.5 36 P> 1200 60000 37.500 7.50 ' 31.500 37.500 .8. 

/ 2000 i --
1200 J.M.J:J.8.7.508 13.8 15.0 11.5 36 P> 80!'00 37500 ¡ 7.50 ' 31.500 37.500 8 2000 1 

~-13.8·1000 13.8 1.5.0 11.5 36 - P> 1200 aoOoo l .50000: 1000 l <2000 >0000 8 3000 . 
9 At lower voltages, the breaker interrupting ratin~s in mva will 

be r&d.uced and may be calculated on the ba~is o( using the 
s.ystem operalin¡ voltage and the listed "maximum"_interrupt
in& amperes. 

, .. To obtain the ampere interrupting.rating of a .breaker for use 
on a system having an operating voltage at .. Jess- than· rated 
nameplate kv (bat not. len than the listed .. minimum oper~, 
ating" voltage) UM! the following formula: 
Amp at ~ystem Volta¡::e = Amp at Rated 

Voltage .. X: ·. Rated Voltage 
_ . · System Voltage 

§ The momentary current rating is the· maximúm rnu total 
1peres which the breaker will carry safely (or eny period, 

·-.1owe\'er small, up to one· seOOnd. ln no case should a brenker 
be _subject to currents in cxcess of the "momentary" ratings 
listed. 

~·Interrupting Ratings-In these tabtes are listad the rms.total 
amperes which the breakers are rated to interrupt under the 
conditions impo!oed by two unit operations with a fifteen
secÓnd interval. Each unit operation consists of a closing of 
the' circuit breaker followed imme-diately by its opening with
out_'purposely delayed action. In no car.e should a breaker be 
,,seiJ to interrupt currenu greater tl~an the "maximum" inter-

In figuring the interrupting ratings of breakors, -t~e values . 
. should be "routÍded off" to the nearest 100 ampere, step. lf 
the_ velue so calculated e:r:ceeds that of the rated maximum 
i~t~_;.,:u¡>t¡;;g ~rr~nt •. th;n 'lile 'iiuter' rnting --must be·. used .· af · 
the' interrupting rating of the breaker. 

6 Operating 'time in cycles (60-cycle base) from energiZing trip 
coil úntil ctrcuit is interrupted at 25 to 100 percent inter, 
rupt,ng ·rating._ 

J)ting ratings listed. For reclosing-application factors, reíer 
to other pertinent publications. 

Table 36·1 -Fusible Statlonary 
Breakmaster 

Alr·lntorrupt_er---Swltch Equlpment-, 

System 
Vol!age 

{kV) 

2.4 
4.16 
<.8 

Noml-1 M 1 ox. 
v:~,.,. Design 
ogo Volloge 
{kVI 1 {kV) 

1 

u 5.5 

' ---,---
6.9· 

1 
7.2 

12.0 
' 

13.8 15.5 
13.2 1 

UNFUSED BREAKMASlER: GENERAL. RATlNGS 

' i 1 . 1 - 1 
60-cycle BIL Conlinvou' 1 Contact~!.l M 1 • 

Wilhstond {"V) Curren! ! lr.terrupling ~~ omR e~ ary 
V 1 • 1 R . R ,. crllng o tage otmg . a 1ng . (A '). 

(!.:VI (Ampe.res) (Artlperesl mperes 

. . 1 

600 600 <0.000 
19 ! 60 

1200 1200 60,000 
! 

600 1 600 40,000 

95 1 36 i 1 1 1 

' 

fcu!t· 
Clase 1 1 

Raling 
(Amper es •ti 

40,000 

60,000 

40,000 

...-· 

13.8 
1 1 

f200'i~ torl.: 6oo 9 • zs.re. ;6o;ooo lol i!}!>60,0001l ";S:Ai: 

t Ten·cyde durotlon. 
• Appllo1 to unfuaod switch unlh only. Valuo• ore oxpronod In rml total empero• a• dofinod In 

NEMA ond ASA alondords. 
' 1 -Tholo rotings opply lo breolunoster oquipmenfl with llorod onorgy ond eloctr:colly oporoto'd 

1witchos. 
'1 Non•stored energ'y unih hove conlgd lntorrupfing rcling of lOO omporo• ot 1SI!Y. -'00 amper•• 

ot .SkV. These unih do not hove- fcult clo1o abllity. Key interlo_Ckin9· is recommonded lo prewont 
oporotion undor loo~;!. Manuel Ílnih do not meet ASA 11ondords for lineup Clpplicqtions. 

-;..· .... -

.. . 

t.;J ln ....... .i'~Q -~,.u 
.:iH.f:T•tl:! 

, 
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' .. ,.. ,··.-){ .~: :>\;! . .. \ ·;,/:- ¡·~, 

Ratings with · GE.~·:~ i'SL._.:::.,;;;•"·:;;· Table 36-2-BREAKMASTER Fault lnterrupting 
Type EJ Current-limiting Fuses* 

6J "h•h 
s.,,, .... Contin":>"' 

¡,o .,..,;ttini ll.c!r:l'li 
F.,,. 

Nomi11C1I Voltoge ~.m p .... Type !WI cu ... nt lülting A."'DI''t'l • 
~.,... ..... rróccl 

t 
' ·---· 

EJ0-1 2.< 0.5E-20JE 80 
EJ-1 25JE-450 80 

EJ0-1 4.16 0.3E-200E 80 
EJ-1 250E-450 • 80 

EJO·I ... O.SE-200E 80 
EJ-1 250E-450 80 

EJ0-1 ... 0.5E-200E 80 
fJ0-1 7.2 O.SE-200 80 

EJO.J " 0..5E-3E ,., 
EJO·l SE-lOE 130 
EJ·I 15E-IOOE 60 
EJ·I \25·175 " [JQ.¡ 13.2 0..5E..Jf 190 
EJ0-1 !if·IOE 130 
EJ-1 '!!iE-IOOE ,. 
EJ-1 12.5-175 so 
EJ0-1 13.8 0.5f.:;,E-. 190 
EJ0-1 SE-lOE 130 

1 

EJ.) 15E-100E 60 
fJ-1 . 125-175 " 

X 1000 

MVA ""'' 
Symmltrrieol 

210 
:!lo 
360 
360 

'" "' 
600 
620 

2470 
1690 
780 
650 

2700 
1860 

860 
715 

2840 
1940 
900 
750 

*lnterrupting ratings o{ {use in amperes must be equal to or greater than the maximum ··'· 
total momentary amperes available at !.use location. 

tThese asymmetrical ratings are 1.6 times the ma:cimum (or first cycle) symmetrical 
values of available current that the {use shall be·required to interrupt. 

Table 36-3 

Hominal 
Syllom Voltago 

kV 

2.4 

.C.16 

4.8 

6.9 

7.2 

12.0 

13.2 

13.8 

BREAKMASTER 
fAULl INTERRUPTING RATJNGS

WITH EXPULS!ON-lYPE POWER FUSES 

Contin~o~o'us 

Curront Roling 
Amporos 

5E-400E• 
oll rotlngs 

· Moxim~o~m• 60 Cyc:le 

1 

lnterrupting Copocity 
·~-.----

! "kA •••MVA 

40 104 

40 180 

40 208 

40 300 

40 310 

34 441 

34 486. 

34 507 

• Ratings thown are for SM·SC f1.1101 ond are' moxlmum lnterr~o~pting ralingt ovailoble. Actual 
fvu:~ furn{~hed will be either Type SM·-4 or SM·S dependi.ng on sy,tem requiromenh. Specify 
fuse requíred witk·order. · 

•• These otymmetricol intouupting rotings o~e 1.6 tiffies the mcuimum (or first cytle) symmotrkol 
voh1e1 of o ... aaable curront thot the fuse shall bo requirod to intorrupt. 

••• rms symmetricol. 

. ' :11 
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Table 37-Metal-enclo~ed Load-lnterrupter Switch Rollout-Typa SEM 

EQUIPMENT 
TYPE 

SEM-26 

SYSTEM 
VOLTAGE 

;y 
(U~e 1!) Linel 

2.-1 
-4.16 ... 
6.9 
7.2 

SEM-36 ¡----
12.0 
13.2 
13.8 

1 

YOllAGE 
WITHSTAND TEST 

low Freq. 
rms ltV 

15 
19 
19 

26 

Impulse 
Cntt kV 

1.5 x 410 MS 
Wove 

.s 
60 
60 

75 

' 
t 
1 
1 
1 

26 "_!__S -· _, 
.. 

1 

36 95 
36 95 

"36 95 

FUSED-5WITCH EOUIPMENT; r 

Continuous 

§ 

Mo11.imum 
Momenlary 

ond 
lnterrvpting 

•t 

60000 
60000 
60000 

60000 
60000 

50000 
50000 
.50000 

3-phase 
lnterrupting 

Rating 
M.VA 
·,;, 

150 
250 
250 

250 
250 

500 
500 
500 

f 

UNFVSED~SWITCH EQU!PMENTS: 

Continuous 

600 
600 
600 

600 
600 

600 
600 
600 

Maximum 
lnterrup1ing 

800 
600 ··: 
600 

600 
600 

600 
600 
600 

Mome.ntory 
8. 

•oooo 
.coOoo 
<40000 

40000 
40000 

~0000 
.4.oooo 
-'0000 

• Bus h roted 600 omperu continuous current when induded in group•osumbled unh_s. i Thti continuous-current obrtity of lhe equipment is dependen! on the continuous-cvrrenl roting of the fvse selech:d. 
• lhe internrptíng rotings of fused-switch equipmenh sometimos musl be lowered if lhe inJiol~~~~ons include source-1ide lightning arreslets of 0 role:.d 

voltage lower thon fuse roted voltage. 
t These valuu ore the mo11imum ovoiloble osymmetricol fint-holf-cyde rms "short-circuil currenh al the point in the o-c syslem where the _equipmenl ¡1 

lo be instolled. Thue vclues ore in every CIOJIC redvted by the cu;rrent-limiling oction of the fuses lo o moKimum osymmetricol first-bolf-cytle rms let· 
through "curren! volue of .40,000 omperes or leu. The load-break switch interrupting roting is the 10me en for the unfused-switch equipment listei 
•nder Mo)limum lnterrupting ond Momenlory Curren! Rotíng. · 
Jsed-switch equipmentt ore opplicoble within their in'terrupting obilities in systems where th~ inlerrupting dulies colc.uloted for the-opplicotion of 8-

-·c:yde roted power circuit breoKen ore within the lisled 3-phcse mvo vol\les. · 
B The momenlory roting of the unfused-switch equip-;nent abo indudes the mo11imum curren!, ea.preued In osymmetricol Fint-holf-c.ycle rms amperes, 
ogoi~st which the 1witch con be c.losed succenfully . 

..- Only General Electric currenl·limit!ng power fuus ore furnished with lhese ,equipmenh • 

. ' 

·, 
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Table 3 8-Summary af Ratlnga of Current•llmltlng ·Power Pu1e1, Type1 U· 1 · onct· EJO•lA,:<·"~·''"'~·· · .. _;,-· 

1 :-., -,-.. -·~.J' r-:-l:: ,. 
Co~t:l'o~OIII 

Volt-og• Rallngt lnttrr~Dt111g litt;tttl" 
'"''""' lotll'lgt 

~ ---· 
kV' A Mp•••1t 60 Htrta• · 

HOIIIIIIOI 

1 ""'' lJ·I IJO·I Total "" lnlt ...... 11 li_HIVA llndoor) IO .. tdoo•J w.lAir"'"'Jl 1!1) .,,,¡t 
1 

••• 0.62.5 31·1 01 - IOO,OJJ -... "' 1 E·lOO( - t.::.::oo ., 
••• Vl - 11-2001 IJ.;:>:>J 1 •o 

2.4/4,16 2.1H4:16 2$01-HO - 8J,j,j.) 11: HO 
·-·-

.. __ 
••• '·' - . O,H-10! IO,OOJ "' ••• '·' - Uf-2001 SJ.COO "' ••• ,, O.H.\0! - • 1 oo,,,:;o "' ... ,, 1H·2H - 1 oo,o::o ,,, 
••• ,, o .. u.:n - . a:J,c:.o "0 ·----
'·' 1.2, O .. .H.JE .O .. H-101 IO,COO f~C 
7.2 1.2.S - 1Ji'.20J( 10,000 "' U,4 "" . O.JE.lf . ·o . .H-31! 190,0:10 29.)(.1 

14,4 1.5.J 1 - 5f·IO! 130,000 2010 
14,4 "" - 1.51·1001 60,000 9 ~S 

.14.4 \5,0 "' - 60,0.)0 "' '"·" 1.5,0 r.so-tr.s - 50,000 700 

23.0 25.8 - O ... H.\OE 70,000 1740 
23.0 2.5.8 - 1.S!·100E 40,000 1000 

"" 38.0. - 0.5E·10! 70,000 2600 ..... 38.0 - 15E·80E 20,000 '" 
~M ay bo applied at 50 heru without dorating, For frequency·len than 50 haru, con 1ult the compsny. • • •, ~o; 

' ' 

• The . Hno-to.tine cireuit operating voltage shoutd be botween 
100 'percent an~d 70 percent o~ the fu1e-unit voltage rating. 
Exceptions: Fuse units rated 600 volts may-be applíed on cir-. 
cuiu rated 220 to 600 volu. High current fusa- unir-a rated 
2400/4160 volts may be, U!!Od at either voltage. 

~ All current ratings are th8 continuous 100 percent ratings, in 
accoi-dance with NEMA Standard!. 

1. "E" rated {uses conform to NEMA Standards. 
2. Continuous ratings without the 11E" are 100 percent 

ratings. However, thcte fuaes may -not necenarily' meet · 
other NEMA requirements such Bl a 65-degree riw on
the ferrule. Ali matel-ial in Type Ej {uses ia capable of 
withstanding the tem~ratures e·ncountered. :·. 

f. These asymmetrica1 current values fór fuaes correspond to 
momentary current ratings for power ciréuit breakers. Note, 
however, that the system duty calculated for the purpoto of 
selecting curTent-limiting power {uses is 1.6 time! the calcu-· 
lated aymmetrica1 val_ue of availablo' current during the fust·· 
cycle. · 

t The three·phase mva interrupting obility for power fusu is 
based on the maximum aymmetrieol valua· of .·availab!e rms 

·· · ·- amperes tcrwhich a ut of"fu.es shall·be subjected i~ interrupt. 
ing a throe-phase thort cireuit. The values· in these columns 
are derivad as follows: 

Thre~:p~a•e m\' a = 

V3 ( fuse ;;~~d kv ) { fuse rated in~~~r~.ptinlE!!E.) 

~ Potential trantformer {uses. ..... · .... 
Notel: When Ji¡¡:htning arresten are required in the same circuit 
·_-a; eurrent limiting !uses:· 

1. Use -distribution arresten (Form 28 or magne-valve l, or 
fui! rated station or intermediata arresten ori eithor the 
aource or the load si de. o{ the {use, 

,,.,. 2. Use reduced rated station or intermediate arre.sters on load 
eide of fuse only. 

· .·: ... 3. · If reducod rated station or intermediate arresten are re· 
quired on the souree side oí the {use, refer to company {or 
recommendations. 

' 
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Tab•e 3~Recl_osers-Type OR 

A.mpere Ccpa~:ty 

Roting1-Application Toble 1120 

S60 
e -:cc----:--,o---;l---,,.---------......-''-•s00o·--;lc;;Oño~--.l-:-.ño ---;200 ---::2"'6" ontinuous curre-ni rating omperes ; ,..., - .., .o40J 560 BOJ 1120 

------------·--- ---- ... -.----------------- .. 
100 ' 200 : 280 400 seo 800 1120 16JO , 2240 

1 
1 1 60-<yde ¡' ,. 
r M~ a J Withstand IINI 

OeJign , . Ampere • Modal 
l<o. 

"N"ciminol 
Volloge 

!kV) · Vollcge 1 1 Capacity 1 
Operoting 

Volloge 
(kV) 

lnterrupting RotingJ-rms Symmetricol Atnp• ., 

OR·A. 
OR·B 

01 
OR-. 

OR-A 
OR-B 

u . .c 

OR-F ~ j , 
) ! 23 (oho · 
1 1 14..4 2.4.9). 

OR·f ~ ' ¡ 
- ! 

(kV) Ory. Wet rms 
rm1 One 10 

Min Seé 

15.5 so.o 45.0 

25.8 60.0 50.0 

560 
1120 

S60 
1120 

S60 
1120 

1 

2 . .4 thru 
•. a 

Above 4.8 
lhru 8 .. 32 

1 • ' 

3000 
3000 

3000 
3000 

3000 
3000 

6000 
6000 

6000 
6000 

·6000 
6000 

8400 
8400 

12000 
12000 

8-400 10000 
8.400 . 12000 

8000 
8400 

8000 
12000 

1120 · Above 15.5! 3000 6000 8000 
• thru 25.8 1 

8000 

12000 
f60:;¡0 

10000 
16000 

8000 
16000 

12000 . 12000 
16000 ·: 1600!>--·: 16COO :.16000 

10000 
16000 

8000 
16000 

10000 
16000 

8000 
16000 

t 6000 ~ 16000 

' ; ... 
16000 16000 

----.---·- ---- -----;----
16000 16000 16000 16000 16000 

r 
8000 8000 8000 8000 8000 

fhose Tripping (letal Clearing Time.current) Vector Curves (Se e G-eneral Eleclric APpcratus Hondbook Section 7033) 

R. .,9 Tlrne (Secan~,) Operolions to lockout: readily voried in.'field •. 

fint lnterval 
SeCond lntervol 
lhiid lnlervol 

Resclting Time (Setor'lds) 

30 

Tripping Sequence 

2 
2 
2 

60 

S 
S 
5 

10 1S 
10 1S 
10 ,. 15 

20 
20 
20 

120 

30 
30 
30 

.s 
•s 
•s 

60 
60 
60 

180 

7S 
7S 
75 

90 
90 
90 

120 
120 
120 

ISO 
1SO 
I!;O 

240 

'180 
. 180 

ISO 

Any ,combination of instonlaneous Or tinie 'de ley; however, d~· not ellCeed a total of four,. f.or. example: ene time de lo t. one inslantaneods,.and two 

ti~- ~ecl~a~Y~·-----------------------------------------------"------------------------------------------------------~---------
~ :rupting rclings ore bosed on cin;uit X_. R ratio of l.o4. 

Table 4o-Power Circult Breakers-Type FKD· ·· ... r 

Ratir'lg cnd Techniccllnformction (Reclosing-time Roting-20 cyc:les) 

Symmelric;:ol Bcsis of Rcling 

Roted Vcl\les Reloted Req,.;ired Copobilit~es 

¡----------------V·o--lo-.-.-.------~,-.-,-la-,-,.-,--,-.-,.-1-·c-----~----------~--------

¡l' ------¡ Roted Withstond 

Current Valucs 

' 

llreoker 
lype 

FK.. • • .4-250 

• Nomi
ool 

Voll· 

••• 
kV, 

'"'' 

U.-4 

Nomi
oal 
3-

Phose 
MVA 

Mo ... i· 

"'""' Volt· 

••• 
kV, 

'"'' 

250 15.5 

! Test Volloge 

V oh· . . ~ 

••• 
Rcnge low 
Factor, fre· 

l J: quency 
~ kV, rms 

2.67 
! 

Impulse 
kV. 

Crest 

110 

1 

' ! 
C . i lnter· Per-

~;~•;u· • ';:,~~: -~. lnter- . miuible 
Curre ni S rupting T rippir.g 
al 60 Y~·· Time Delcy, 

Cydes 
Amp, rms. 

600 

-meJmol Cycles :-· 1 . 
Amps, Sec 

'' 

5- 2 

Malli• 

. """" Voltc;e 
Di.ided 

by K. 
. kV, rms 

5.8 

Ma ... imum 
Sym. 

melriccl 
In ter-. 
r~o~pting 

Cc;)obili!y 

3 Sec 
Shorf• 
Time 

C~o~rrent 
C~rtyi"g 

Capobility 

K Times Rated 
Short-circ~,~it 

Currenl 

kA, nns kA, nns 

24 

Closing 
ood 

lolching 
· C0pcbi\ity 

1.6 1( 

Times 
Rated 
Short. 
circ~o~it· 

Current 
kA, rms :i 

38 ------------.------------ 8900 

18000 

11000 

-----------·-
FKO-i4.4·500 U.-4 500 15.5 1.29 so 110 1200 5 2 12 23 23 37 -- -------·------

1200 S 2 , , 12 24 38 

.( .. 
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Table 41-Vacuum Reclosers-Type VIR 

Ratings-Applicotion Tablo .560 

---·--·-······----· 
4:-J 

50 . 1)0 140 2:;J 2&0 . : ·~ 

Pickup (omp~·~,~·~•l,_ ____ ,---------'---
1 6V·cycle l 

Reclo1er 
Typo 

Nominal 
Voltoge 
(itV) rms 

VR 14.4 

M o< 
Desi,gn 

Voho9e 
(kV) rm' 

15.5 

Amper e 
CopacJty 

m• 

; Withslond {kV) ¡ 
1 ! 

Dry, Wet, 
Ono 10 
Min Sec 

Impulse 
With$lond 

(kV) 

Operclirlg 
Voltoge 
(kV) trn¡ 

100 

• 

200 __ 2_8o ____ ,o . ..:o _ _:5..:>J E."·. 

:· 400 ; .50.0 ¡ 45.0 1 110.0 2.4 thro...,gh , 3000 : 3000 -4000 . ..t(•OJ ; 400v 

!----¡---;
1

--.-1-----' ~~~
5

tnro~·l;;: 6oo;··:--;.t-;-:-;;oo;j·-~z;0·-- 1 ;-: 
• 

1 l 4.8 i . ~ 1 

560 15o.o 45.o-; ·· 110.0 --···---'-+-:---·--.---.. ----··-·--

------1 

15.5 
! ¡ Above 4.8 : 3¡000 : 6000 8.400 ; 1 00¡,;0 1 úCJO 1 US ·· 

----'-----'-----'----'---....:_~ ____ ...;..: .:_lh:::'C:0::".!9h J ~.5 l 1 _, , ---·· _ 

VIR l ..... 

~~-!!.lrippi~ (Toto~~eori_~g Time-c;urrenl) Vector Curvos (Su Gerutrol Etectric_Apporo us Hondi>ook Section 703~·-~--

Reclo1in; Time \Secondl) 

---F¡;;¡-¡~~~~vol -~ 1 /3 2 
Second lnterval 1, 3 2 

__ T_h_;_,_d _.:.~~-~ r ~~u~~--------'--'1~,'~3:__,__2:___.:. 

Reselting 'iime (Seconds) 

------~---.!.. 60 

Trippin;¡ Sequence 

5 
5 
5 

10 !5 20. 30 45 J 60 ·i, 75 ~o 170 
10 15 20 30 45 60 75 ~V 12ü 

_,__·::lo'-'-.:.15"--'-.:2::.o_:.....:3:.:o_c_•::s:_"-l-'6o __ 7_5 ___ 9~- __ 1 ¡o 

120 ISO 

'1 ~·.: 

l.' .. 
1 , . 

,. 

;; 

Any combin~tion of irutcntaneou1 or time delay; however,·do not cxceed a total of four, For exomplc, on~: lime riel..Jy, one in~t.;;nlü• <'.J.o• 

time delo)'. 
'":. 

·~~~Pti~g roti'ng,-;¡-400-o-~Pere Copacity red~ler ore be sed ori circuil X· R ratio of-12~Q:;,;.,p~·,~-z~;c"it); ,;do~;, "'" ;1.,..,,, X • . r 

Table 42-Vacuum Brcakers-Type VIB 

Table 42-1-Appllcatlon Table 42-2-Ratings 

lnlerr~o~pling Rcting Copctitor 

Syll~m 
C0-15-CO 8cnk ., D~o~ty Cycle Rotings¡ 

Symmetricol~ M VAl t..: ven 

Roti~g tnterr~o~p!ing 

---·------·---- Ratir.g 
B~eo~•r Nominal Me-. Design Continu01.11 2.4 la 15.5 kV 

ype Voltagc Voltoge Árr.p al ---·-:---
kY-rml . lcV-rms 60 Cyc-rmi Symmelr~eo! 

Ampere1; 

2.4 50 1600 
4.16 86 -~150 VIB 15.5 600 12000 
A,6 100 3600 

w •ll'l$!o;.d re 11 ~ ,' 
lntcr- __ ··- _ . . , 
rupting 
Tim~ 60 (y;!(' lrllp •. ~.e 

Cyde1 {D:y) ¡~:Lt 

2 50 110 

' . 
:. ,, 

19:101) 1 .. 

7.2 !50 
12 250 
12.5 260 
13.2 275 

5400 
9150 
9600 

10200 

Single bonk 1witching, or bock-to-bock switching with , .... :tched bu<1~ not t;, e...c..,ed ,, , •, 
pro ... idod thol high.frtoq~o~ency inrush c~.~rrenl doe1 na! c.ccced <.~·.VloO .,mperu peo, : • ., - ·• 
b~:~nlc raling ¡, li~oted, · 

13.8 285 
14.<4 300 

10650 
11100 

The breokcr is roted on o symmctriccl bo1i1 ond is cupcble of ir:leuuptir.g en y a17mme-' .:. . 
sotioted with !he symmetrical rotin;¡ v.ith. on X R rc:io of 17. (15.6ú') ompere t~tul ~~.orl· 
curunt bosed on 1-cyde oponing time ond Y1·cycle relcy time.) 

Tabla 43-Panelboard Motor-control tJnil Short-circuit Rating 

The short circuit rating of a pan'elboard· is thc inter· · 
rupting rating of th_e lowt::st rated device. . 

The interrupting rating of ipdividual devices, fusible 
switches with fuses, molded case. circuit breakers, Cte. 
is not al te red when the dCv'iQ.~¡~i~: mounted in a pant::l
board. Bus bars are br~_cgg.jt:?J\i.iPstand for·ces. exerted 
by the tet-through curre~,~~~~M1 .. g~ ~re based on circuit 
power factors correspondmg .to .th'ose used to rete de-
vices. · 

TQC ITEC:, Tf:>A o• TE:>ót Fro·r,. Br•o"'' 
lf J f•a"'• ar.ol.;er 
Fw,:el• $w;te~.u 
. o-W;Ih S·o .. ::H:j o .. ,.f<'l' .• o• r 11··-=r'oy F~,., 

b-Wi!h C;E Type CLf f. or t:a~ol C:,.rrt·.r.:;miri~; f~oet 

....... t ... 

~ olo': : : 
r 8 :; : 

XPro~·idcd th'e (uses sclected ha,·e an interruPting ratir.g e"i 
to this emount. 

:l. 
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fgbla 44-Switchboarda, Type AV and 
BREAK-600 Volts Ac Maxlmum 

POWER Automatic Transfer Switch es , ..... ·: . ~ 
Switchboard bus bara are broced for 50,000 sym· 

metrical rms amperes as standard. 100.000 and 150,· 
000 ampere bracing is available. ·· 

Table 46·1-Extarnal Fuse 
Braaker Typo) 

(Non-automatlc Clrcult · 

The interrupting rating of individual devices. fusible 
switches, circuit breakers, etc. ís not altered whcn the 
device is placed in a switchboard. Refer to appropriate 
taU!es for ratings. Ratings are assigned in accordance 
with NEMA standard PB-2. 

""'"''' lfo•;"g 

100 

' ----,, 

, .. u .... 
·. 

" ' J. 11;1, • 

1 J.oi'IOI• 

1 Mo•. A~p l"'••••o' .. iil Roti~g 

iati"IJ 
ST"!<a•rr;tal ,..,, A..,P''~' 

1 
~ ,, ,,:'):J ,, ' 1 c~.:;JJ -----

50> I,J,;:;¡ i 500 
Tabla 45-Swltchgaar, Type AKD-5-6QO Volts Ac

Maxlmum. 

1 J,Kt R 

400 
1 

loC 1 
--1--'-

• 
600 

""' 

IOJ,O::J 
-

1:..:1)) ' 
100.000 ' ----

Switchgear Bus bars are braced in accordonce with 
foltowing. Bracing for 200,000 rms symmetrical am
peres is· available. 

·~¡ l 1200 

800 1 d 1600 

-,;,--,--, ¡-l¡--:,::-,o=o--1 
IO:J,ii:;J 

10\l,O~J 
--,--------

100,000 

Contin11o•• c~•·•nt 
11in¡ e .. llall, Arlp•o •• 

~~l·bGP l•ac:ng 
S}'mmtlri.cal rnu Ar.lp••tt 

I,~'JO or l•u 
2,t:)0 

'"00 3,000 •.ooo 

6~.0:)0 
6~.000 
85,000 
&5,000 

130,000 

Table 46-2-Automatlc 
Switches 

Circuil Cirrvir 

clrcuit 

1 
Breaker Typa Transfer 

3-Fl!'lau '""""Piin; Rating 
s,..,.:!l.lt;(al "'" Alrtp•••• 

Equipment should not be connected to available short
circuit current in excess of lowest rated device. See 
Tables 22, 23 for device ratings. 

lh•ohr 
Rating 

100 

Br•al.er 
fJpllll 

TED 

'U O I/ 
1 

480V 

11,000 14,00~ 

Table 47-Safety Switches 

·-l•itch Fu~e , .. Clan 

TH-He.a•y.Ouly H 

1 

1 
• 

lG-G,n.,al o.,ry H 

TC 
1 

H 

Pr ' 1~-Analytical 
Tecnniques 

¡ 

1 

. ,.,.,p ... 
Ratin; 

1 30-600 

100-ll(Y.) 

30-600 

30-600 

3o-6oo 

30~0 

SlmpJification in the caJculation of 
short<lrcuit currents is obtained for 
\'arious configurations of power sys· 
tern~ by the use of the per-unit systern, 
complex numbers. and other practices 
as well--:-some ol which are described 
below. 

PER-UNIT SYSTEM 
A per-unit systern is a means of eX~ 

pressing · numbers for ease in com· 
p<~ring them. 

A per~unit value is a ratio: 

P 
. A Number 

er-umt B 
ase Number 

T" ~ base number is also called unit 
val .ince in the per-unit system it 
has a value of one or unity. Thus, base 
voltage is also called unit voltage. · 

\Ve may select any convenient num· 
ber for the base number. For example, 
Ior the columns below, a base of 560 
is used: 
" 

'2' TF< 2S,DO-J '2,000 

UL li,ted 400 TJX4 .C2,000 30,000 

600 TJK6 .C2,000 
-

30,000 
lntert"P''"" P.o tin; 

' s.,. ... <fl.fri:ol 

i lft\1 Arn;J''" . 800 TKMAB 
1 

42,000 30,000 

10,000 1200 TKM.J.12 42,000 30,000 

r 
1 

100,00:» 

200,000 

200,000 

10,000 

10,000 

Number 
95 

123 
560 

2053 

Per-unit Value 
with 560 as a Base 

0.17 
0.2~ 
1.00 
3.66 

Each number in the second column 
is a per-unit part of the base number. 
In the first column, in order to compare 
the numbers, we must first mentally 
determine the ratio of one to the other. 
In the second colurnn this is already_ 
accomplished for us. 

We can aid the comparison by selec
tion of the base number which wi11 
fnustrate the comparison best. In the 
above example, if we wanted to show 
bow much larger e'ach number is when 
compared with the smallest number, 
we might have selected 95 as our base. 

We would then obtain: 

Nwnber 
95 

123 
560 

2053 

Per-unit Value 
with 95 as a Base 

1.00 
1.30 
5.90 

21.60 

' 

The value of a per-unit system is par
ticularly useful when we want tO com
pare numbers that ar"e similarly rklated 
to two different ba!¡e number~ For 
example: : 

Normal volts 
Volts during motor 

Case A 
23no 

CaseB 
4~0 

starting 2020 420. 
The above figures in themselves h~ve 

little significance until we mentally 
ccmpare each with its nonnal condition 
as follows: 

Volts during starting in 
per-unit of normal 0.88 0.91 

PERCENT VALUES 
Obviously percent and per~unit sys

tems are similar. The percent system 
is obtained by multiplying the per·unit 
value arbitrarily by 100 in order to 
keep many frequently used per-unit 
va1ues expressed as whole integers. By 
definition-

Percent A number X 100 
Base number , 

Thus to change Percent to per-unit 
we divide by 100. For e:xample, a trans~ 

1 



former which hns en impedance of six 
percent hes an impedance o! 0.06 per 
unit. 

The perccnt aystE:m • is liomewhat 
more di~cult to wcrk u·ith and more 
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thus eutomatic'Blly f..xed. Hence, f~; & 

&ing!e·phas~ EyStem: 
Be:.e kv a X 1 OQO 

Base Amps=------
Esse Vol:.s 

POÚV!.~Y 
RAi!NG 

13 2CIO 
\'QLTS 

trs.r.sformc!& in thc ay=:!t::T'!:"., m e coc.~ 
venie::: rm:r:::!. nt..::-:lbtr t'..!::~ as 1000 cr 
10,000 or 100,000 kva. 

\\"h('rc twc- ~ys~em:. oí dí:":,;:rir:g \'e!:· 
s¡e are ir:terconntcted thro~,:;'~ a tra.::J
former, we r:-.ay ~>'=le:t a com:-ncn kv:.: 
base fo: bo:h sy~terr:.~ ar:d tht m'-:-C 
voltcgc (lf ce eh 5ystem as its rw.-=1 b."'-i:: .. _ ............ , 
voltElge. (Th!:!'~ bs.st- \'Ol:c.g(:s ;::....::::-t~·-.-L.;...~ 

have th~ !"s:::e rati0 to ee:c!1 c:::e:- C.:i 

the turns r2t10 oí the tr,:,;n:.!or:;~rr <:_,;._·r.-

ne::tin~ thr: two sy~tF:::ns.) óas!' ~:---"':.-~:~ 

end bost• nn:ps fe: t.i.e two sy:. ~.:. :;:.; 
will thut Ue correspondin¡;!;,· c:ffe:-.<,~. 

F1g. 27 sh(:;•:s a typ!ce\ enmple .. ···· -: 
Once- tb: ~y~tt·:n v.alucs n:-e ex;re~sl!--=. 

El'i per·unit \·a1t;~!i v:e mny trea: L-:;: 
two inttiCc·r:.:lc~ted Eyste-:n:; as a s:~;;~~ 

systc:n and Cl:!:·!y out any ceicuit:i.:-J:.~ .. ~· 
neccss.o.ry. ( 1nly in reconvcrting the p..:~· 
\l!Üt value~ oÍ the resu!ts to .tctu!ll \T~~:~ · 
age nnd curient values Go ,.._.e r:.eed to 
remembC'r thst two di!íEre~t .. vo!Ul~.:·s 
actu.elly t:xiHed i:l the sy~~e:n. , •.. ,,. · 

:.,, 

··-·~ 
··!•· . . 

.:·.: :.~.: 

CHANG[ iO A t~!:W. P.Ji.SE : :¡•;:<11< 
Frcquentl~· C:t irr;'f>edan:e ';.o! •. ,o.~"¡·;~~V·">::tff::-~)~~ 

cuit el(·m{'n! o.:pres~t-d in trrms of .. ar~)iil,";ft~~"·1'1.1 
_ párticultlf bsst· kv a must· .. be.'::cxPics;:i:¿,·,,_.-.•¡-1:•·: ,-.¡ 
in term9 of D d:ffere-r.t· bfls~ k\·e.: · FC-f"~-: · . .'.'~~;· 
(·xD!np!c, LUppo=.e. e 500-k\'{¡ tai!'li-_ · '~; ' 
f 

. . . - . - ...... -...... ) -:. 
ormt·r hEt\'HI~ 0.05 pu_ re-o:.q:::.:!ce_ B:nd.~ . .-. l •• 

1000-kvc. trar.:l!onr.¡;r havin¡; · 0.06-p:J.' '· ··~ ... - .,. . ~:- ,-~:. .. i~:-~-:~~.;-f;~::~~ 

SECONOt.R\' 
RATI.'i::> 

2"00 
YO:..TS 

WJT Ü ~ . '~-~e;.~;:~(::~:~\~.~.}.~~; 
{1000 K VAl o· 
23Ct0 
vcus 

-. --.. - . ... •'' 
... ---'" - . . ... ... ~ .... _._ .. /_ 

. :· ...... _~;-.;'~--~¡: 
'··. ~-?.' .. •, 

crr.o1 .. Almsr¡ .;·;.~~~~~-) .. , 
· fis_. 27 

-~· :.'. 
·~ .. ~·· .. 

. ' . 

' 1 • -
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Appendix-Analyt·ical Techniques 

(
Per-unit ohms on) 

new base kv a ·- New b: .. se k va 

(--p~;-unit ohms 0~)- O Id base -k~ 
old base k\'a 

and 
Per-unit ohms on new base= 

(
Per-unit ohms) X .!!ew ba~ k\·a 

on old base o:ct base k\'a 

Likewis~ a machinc rated at one 
voltagc may actually be used in a 
cia·uit at a different volt"a(;e. If this 
lattcr voltage is selected as the base 
\'Oltage. the per-"unit irnpedan'-·e of the 
machine must then be chang,~d to the 
new base voltage. 

Inasmuch as per-unit ohms is in-
. verselv proportional to· the · sqU:a~e oí 

bas 1lts, 

( 
Pet-unit ohms on) 

new base volts (old base vOits):.: 

-(p--ef=üñTt oh~~n) (new base vo!Ís):! 
old base volts 

and 
Per-unit ohms on new base volts= 

(
Pcr-unit ohms on) (old base volts):! 

old base vol~s x(ne~ base volts):! 

MA1~IPULA TI ON OF COMPLEX 
QUANTITIES IN RECTANGULAR 
FORM 

TJ,c rectanguléir form of complex 
qL1.:mtities is the most widcly used, 
although it do~.:s not lead to the siinplest 

. computations in .:.11 l).·pes or pr~:~hiC'ms. 
A gcneralized r::ototion in th<: rc:ctail~.':_!lar 

f~:~rm is "-A "'·jD whr.:rt: j'""'" \ • --1. The 
ba·· ~4uantities in most tlcct•i~al prob
kr .tt: vector \'Oitages such !1S E= E 1 :· 

jE:.:.- vtctor curn:nts such Ct:; 1 = 1: -r-jl~. 
and impedanct" opt:ratvrs such as Z = 
R -jX. . 

A \'C ry commor. type of problcm re· 
q:.tir~;s !ong-hr..nd rcsrJlution ()[ a m0re
or-kss com¡;licatt:d ntt·sc,rk of imped
anccs ir1t0 a si:-,glt imr•t·danct qu.ctntity. 

Whcnev~r severa! impedances ap
pear in the same exarnple, they will 
ha ve the following identifying notation; 

Z 1 =R:·-jX 1 

Z2 =R2 -jX, 
Z.;= Ro- jX,, 

The real part of a compl~x quan
tity will often be so ~mall compared to 
the quadrature part that it c&n be ig
nored \l."ith little effect on a computed 
res··· .. In ~uch cases. resolved expres
si( md computatic.n can be greatly 
simplifi.ed. Some of thc examplcs to fol~ 
lo\\" will include special cases of this 
typt to indica te the_ extent of simplifi~ 
cation. 
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Melhods for Combining Reactances 

X¡ 

lo 

Xz 

To combine branches in series 
• 

. __ .. ~ 

X¡ to 

To combine e anches in parallei 
for two ~ranches only 

X¡ to 

Xr =. 1 1 1 1 
-+-t---¡--

. X1 X2 X3 X 4 

To combine branches in par<11lel 
for more than tv.•o branche:; 

Sums (or Differences) 
The .sum o( complex quantities is ob

tained by ad~ing the real parts tcgcther 
tO get the total real part, and ndd:ng·the 
q'load!~ture parts t<,gtthcr to g"et tht
toial quadrature pon. 

For, ex~mple, the sum total imPedance 
of series-connected impc:d<onccs z;:· z~; 
and z~ is dett:rmine-d b\' addition .as 
follows: . - · 

. . ' . . . . 

P¡. 

X¡ 

Z¡=R.-dX¡ 
z,~R,~ jX, 
Z.,- R.. -,-jK. 
---·----------·--·-··---
Zt= R:-:-R~-R.1 .. -j•X¡-·X:!+X.:~ 
~R, -·jX, 

The rtsulting equi\·alent di;;¡gram is: 

P¡ '--

S ... btr¡¡¡;..;tivr, is a.:. .. x.m¡..h:.l.~:d a~ in 
aiE;c:br& t)y ri1st lc\"t"rSillt!! .. 11 signs in tht- ' 
sut..trahe::d. a:1ct the:l a_:.:;::g. 

Products 
~Lltiplic<>ti•:..:-.: f~¡;,_,·,\·s t:-.~: L:-.,~ ... mer.tal 

rules of multipl::!;;g t.::-.c..:r.ia!io. For ex
ample, the prodL:ct; 



J 

i 

' \ 

Z1 z,~.R,~jX,l .R,~jX,l 

' ~ ·,R, R, '-X, X,, -j ,R, X,.-
R, X 1l 

; ::::R,.,. -:-j X,"'.l 
Spei:íal case where Resistance = O: 

z,z,~· -jx,·,. -iX,"• 
=-X, X, 

Quolienls 
_ To resolve an expressed quotient re-

-·-- quires ap?lying the ratio:lé..lization proc
ess just C.escribed. The resolution is 
rep~ated on the next page with respect to 
twq impedances; 

z,~R,-jX, 

f~ R~-rjX:! 

R; -jX1 fF~c,- jX,) 
=R~~jX:!\R:o-jX:! 

IR1R,+X1X,) -'-j tR,X1 -R1X,) 
R:-:!+X:/~ 

= (R~~-i-~1 ~') +i(R:: -:-~';'') 
:! T :! : T !! 

=R~;-j -X~ 

Spedal case wherc: Resistance ... O: 
Z1 +jX1 X 1 

Z:o = +jX: =X: 

Paj'alleled lmpedances 
'I:o evaluate a mllltiplicity of imped

ances in parallel: (1) determine the ad
mit~ance (l_·:z) of · each branch; _(2) 
add the admittances of the · several 
branches; and {3) cohvc:rt the sum total 
adrñittance to an irnpedance by taking 
thei reciprocal. This process is illustrated 
by the following·ex.ample: 

PI Pz 

. "" 

The resolution process is re3;dily 
gui9ed in routine work by the tabular 
form shc.wn as T ABLE 1, in which the 
parts of the se\·eral complex impedances 
are entered and manipulated as indic.ated. 

'· 

Note that a plus sign is proper in all 
five cOlumns, ü the branch impedance 
is of the more conimon inductive c!-l.a· 
B.cter (R + jX). If any reactance is 
c¡tpacitive {- jX). the .entry in the cor· 
responding '"B" column should be as· 
signed a minus sign. In the rare e\·~t 

. ·that a negath·e resistance 1. -R·· is 
encountered, the entry i.'1 the Coruspond· 
i.:g •·G" column should be &.ssign~ a 
minus sign. 

• 
TABLE 1-Form for Co'íiverting Par
allel lmpedances ia Si11gle Admit
tDnce 

·z:-

• X ~r-·~·o- e ... 
. '· 1 R/.Z.t X/1: 

8,-gnch llj 
!rañat 2 

!renda 3! 

1 l;: .. ( 1 ( 1 
1 .. ,. ·¡ ·, .. : .. ( 1 ,. 1 

1 ,¡_,_1¡_,_,_ 
1 

., 
· The tabulation process· yields a total 

admittance Y1 =:'G,-jBtt'hnd Y 1;:!=G/ 
+Bi. Tht.-n the re'sultiñ& irnpedance P 1 
to P: becomes: 

1 G, .. E,. 
z .. -:y =y-,-rJy-,. 

1 1 • t 

Special case \Vhere Resistance=O: 

z .. - +i(_:_ l..__~_);-. 
x, +x, · x, .. 

..... ~... . . ... 

or for two reactances only, rearrange· 
ment 'yields the follov..ing. valid e.xpres· 
sion: 

· ·(x,x,) .. z"'- +J --.-. x1Tx, 

DELTA-Y ANO Y-DELTA IMPED
ANCE CONVERSIONS ... 

In a thrte-terminal three-branch net
work li:nited to fixed-frequency opera
tíon, a delta impedance pattern can be 
converted t·o a Y pattern· and vice 
v~r~a .. These can be 1~ery: -.~se~ui. tools 
in the long·hand solution -of network 
problems. 

.< 
The.diagr.aqc¡.here provide notation:·: ·,·: · 

for interna) impedances whic-h ar~ .t~: . ·i. 
be related in conversion f~rrnuJas s.o , .. 
that the tv;o diagrams are equivalent' "' .. '' 
when ·viewed from their termi.nals. 

l-.. 1 .. ' 
, .... 1 
''·.\· .... 

' ·1 

:~., }l<l ~:. :· /':.~:~~;; i ~ \+·~"~ 
;~ó----'V\N~-~z 

Case 1: With delta-connected imped
ances z ... , Ze, and Zc known,s 

z-~~~ 
.. _ ZA-i-ZB+Z, 

.. Zc z" 

3 2 

Cose 2: With Y-connicted ¡'mpedanciu 
Za. Zb, and Zc kn<?~~~ _,, .. 

Zb Zc z" =zb_-rz-=+-z--
• 

. , z. Z,. 
Zs"""Z.+Ze.,...T 

z. zb Zc=Z.,...Zb+-z-
' 

', 
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5.1 OBJETIVOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION 

- LAS FUNCIONES BASICAS DE UN SISTEMA DE PROTECCION Y DE LA 

COORDINACION SON: 

+PREVENIR DAAO A VIDAS Y PROPIEDADES. 

+REDUCIR DAAOS AL SISTEMA Y SUS COMPONENTES. 

"/ 1 

+LIMITAR EL CRECIMIENTO Y LA DURACION DE LAS INTERRUPCIONES 

DE SERVICIO CUANDO UNA ANORMALIDAD SE PRESENTA EN EL SIST.S · 

MA. 

- LAS ANORMALIDADES PUEDEN DEBERSE: 

+ FALLA DE EQUIPO 

+ ERROR HUMANO 

+ EMERGENCIAS DE ORIGEN HUMANO O NATURAL. 

- ESTAS ANORMALIDADES SON IMPREDECIBLES Y EL SISTEMA ELECTRICO 

DEBE DISEÑARSE Y MANTENERSE PARA PROTEGERSE A SI MISMO AUTOMATICA-

MENTE. 

- AUNQUE EL GRADO DE PROTECCION DE UN SISTEMA PUEDE SER INFLU

ENCIADO POR CONSIDERACIONES ECONOMICAS, TODO SISTEMA DEBE SATISFA-

CER CIERTOS REQUERIMIENTOS MINIMOS DE SEGURIDAD Y CONFIABILIDAD . 

.. ~ .... ,. ···-····· ··-. 
.,.,..~ ==w~~rc-r~:; .. ,....;.._,'C""w.. . ' 

~:::., •. ~ ..,..~ ..... w .. , ... ,.7"'":_N_f5:--S!;;-.PUEDE TENER, POR IMPRACTICO O ANTI ECONOMICO, UN SISTE-
• 1~" 

MA .CONTRA TODO TIPO DE FALLA. PUEDEN CUIDARSE ASPECTOS COMO SELEC-
. ;. ~·!!'·'<•-:·.;_~··· •... . ·•· . .:.·~~-~-, • 

CION DE BUENOS AISLAMIENTOS, DISTANCIAS, PERO DEBE ACEPTARSE UN·_:::,.:._. 

C 1 ERTO NUMERO DE FALLAS, Y A QUE AUN EL MEJOR S 1 STEMA SE D ETER 1 ORARA 
• -~-·-.- • - ·- -'--''·"'"""'~' .•.,..-o, 

CON LOS AÑOS Y LA PROBABILIDAD DE FALLA AUMENTA CON EL TIEMPO. 



· ·: -- ·1,:.:-A·:::.."~ :-· ::··-· · : · 
r .:'__r .. ,.,:~i#·~~·. ); .--~ .. -.: 

: :" ·~~él~;l':·t:~(? .... 

:.5. 2 CONCEPTOS BAS 1 COS DE LA PROT ECC 1 ON DE CORR 1 ENTE. · v1~~t+;_: . 
.. '· 

-LA PROTECCIONDE CORRIENTE INCLUYE: ... :·~· .... . i ... 
,t .• 

. ·;_:_-':Í 

+ PROTECCION CONTRA SOBRECARGA. 

+ PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE DEBIDA A CORTOS CIRCÚI(fOS; 
-·:. 

'/ 'j.: :. 
- SOBRECARGAS. CORR 1 ENTES OR 1 G 1 NADAS PR 1 NC 1 PALMENTE 'EN· Eosq;j(\c' 

--~~·-···"• . 

iJ'ORES Y VARIAN DESDE EL VALOR DE PLENA CARGA HASTA EL VALOR DE·ES-

TAR BLOQUEADO . 

. LA CAUSA PUEDE SER UN MAL MONTAJE O UNA INCORRECTA ALINEA~-

CION DE LOS MOTORES, O UNA INCORRECTA OPERACION DEL. EQUIPO OPERADO_ 

POR LOS MOTORES, TAL COMO ARRANQUES DEMASIADO FRECUENTES, VENTILA-

CION OBSTRUIDA O EXTENSOS PERIODOS DE ACELERACION. 

LOS CIRCUITOS TAMBIEN PUEDEN SER SOBRECARGADOS SIMPLEMENTE.

AGREGANDO EQUIPO DE UTILIZACION MAS GRANDE O ADICIONAL A LO PROYEC

TADO. 

- SOBRECORRIENTES POR CORTO CIRCUITO. 
. 1 . 

SON USUALMENTE DEL ORDEN DE 10 VECES LA CORR 1 ENTE NOM 1 NALf O 

MAYORES, AUNQU~ LA EXCEPCION PUEDE SER LAS CORRIENTES DE FALLA.Af~~ 
. ' ,' ' 
TIERRA, LIMITADA POR LA IMPEDANCIA DE ARCO O DE LATRAYECTORIA DE-

RETORNO A TIERRA . 

' .... . LOS CORTOS PÚEDEN OCUR~IR COMO ~ALLAS DE AISLAMIENTOS EN GE-

NERAL Y EN PARTICULAR DEBIDAS A EXCESIVA·HUMEDAD, SOBRECARGA DE UN_ 

· CI,RCUITO O DAÑOS MECA,NI:COS Á CONo'UCTORES O A EQUI:Po ELECTRICO. 
' ' 

'1 
' . . ' . 

- UNA VEZ CONOCIDOS LOS VALORES DE CORTO· Cl RCU ITO EN EL SI STE

MA ELECTRICO INDUSTRIAL BAJO ESTUDIO, LA SECUENCIA DE LA PROTECCION 

ES LA S 1 GU 1 ENTE: 

1 . 
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+SELECCIONE LAS CAPACIDADES DE CORRIENTE NOMINAL Y DE CORTO 

CIRCUITO DE CADA UNO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA: 

INTERRUPTORES M.T. Y B.T. 

TABLEROS M.T. Y B.T. 

+APLIQUE EL, EQUIPO DE PROTECCION CORRESPONDIENTE. 

+ HAGA LOS AJUSTES NECESARIOS EN LOS EQUIPOS Y EL ESTUDIO DE 

COORDINACION CORRESPONDIENTE. 

- CUANDO SE PRESENTE UNA FALLA, SE DEBE REMOVER LA PORCION QUE 

FALLO SIN DEJAR DE ALIMENTAR A OTRAS AREAS DEL SISTEMA. ESTO ES -

SELECTIVIDAD. 

- POR LO ANTERIOR, DEBE DE OPERAR EL ELEMENTO MAS CERCANO A LA 

FALLA. SI ESTE ELEMENTO NO OPERA EN SU ZONA (PRIMARIA) DEBE ACTUAR 

LUEGO OTRO ELEMENTO EN SER 1 E CON EL, ACTUANDO COMO RESPALDO. 

ESTO ES COORDINACION. 

-AL OCURRIR UNA FALLA, LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO CIRCQ 

LAN POR UNA SERIE DE ELEMENTOS, QUE ESTARAN SUJETOS A ESFUERZOS TER 
' MICOS, MECANICOS Y MAGNETICOS. 

-TODOS LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA TIENEN SUS LIMITES DE CO-

RRIENTE. LA PROTECCION NO DEBE SOBREPASAR ESTOS LIMITES. 

-LOS ELEMENTOS CUYOS LIMITES SE ANALIZARAN AQUI, SON: 

+ TRANSFORMADORES. 

+ CONDUCTORES. 

+ MOTORES. 

+ TABLEROS Y BARRAS COLECTORAS. 

• 



• 

.. 
Fig33 

. Oa ... Line Diagram Wustrating Zones of Protection • 

- LOS APARATOS DE DETECCION DE FALLAS QUE SE TRATARAN SON: 

+FUSIBLES EN M.T. 

+ RE LES DE SOBRECORR 1 ENTE, 50/51. 

(ACTUAN SOBRE INTERRUPTORES EN M.T. Y B.T.) 

+FUSIBLES EN B.T. 

+ RELES INTEGRADOS A INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS O DE 

CAJA MOLDEADA. 

+ INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS. · 

+ RELES TERMICOS DE SOBRECARGA. 

6. -l 
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5.3 EQUIPO DE PROTECCION. 

5.3.1 FUSIBLES. 

- FUSIBLES EN MEDIA TENSION. 

- EXISTEN DOS TIPOS PRINCIPALES: 

+ FUSIBLES DE POTENCIA LIMITADORES DE CORRIENTE. 

+ FUSIBLES TIPO EXPULSION. 

FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE. 

ESTA DISEÑADO DE TAL FORMA QUE AL FUNDIRSE EL ELEMENTO FUSI

BLE SE INTRODUCE UNA ALTA RESISTENCIA DE ARCO EN EL CIRCUITO, ANTES 

DE LA CORRIENTE DE PICO DEL PRIMER MEDIO CICLO. ESTO RESTRINGE LA 

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO A UN VALOR MENOR. 

APLICACIONES TIPICAS: PROTECCION DE TRANSFORMADORES DE PO-

TENCIAL Y PROTECCION QE CARGAS PEQUEÑAS (HASTA 3000 KVA) EN CIRCUI

TOS DE ALTA CAPACIDAD DE C.C. 

SU CURVA CARACTERISTICA ES CASI VERTICAL, LO QUE DIFICULTA -

LA COORDINACION. 

LA ACCION DE FORZAR LA CORRIENTE LIMITANDOLA DURANTE LA INTE 

~RUPCION PRODUCE SOBRETENSIONES TRANSITORIAS, POR LO QUE SE PUEDE -

REQUERIR UNA ADECUADA PROTECCION CON APARTARRAYOS • 

. LA CONSTRUCCION DE ESTOS FUSIBLES ES CON ELEMENTO FUSIBLE DE . 
PLATA Y ARENA SILICA COMO MEDIO DE EXTINCION. 



CURRENT IN AMPERES X 10 

~r---r-~r-r-~--~--~~_,---t~~_,--t---r---r-t-~---1~ 
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Fig31 
'l'lme--Qment Charaeteristle Curves Showing tbe Di!Cerenee Between 

· Borie-Aeid Expulsion-Type and Cuttent-Limiting Fuses 
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El fusible se debe escoger de tal forma que su valor se_enwentre entre l.B v 3 veces el valor de la 
corriente nominal del transformador. En este rango se pueden garantizar las características de los 
fusibles (ver diagramas 1 V 2). 
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CORRIENTE EN A (VALOR EFECTIVO) -

Diagrama 1: Curvas corriente-tiempo_ 
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CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO Ice -

Diagrama 2: Paso de corriente. 

r 
e 

¡;; Ejemplo: Con lec= 10 kAeff el fusible de 25A li
al mita el valor de amplitud de la corriente de cortocir· 
¡¡; cuita de 26 kA en 2..5 kAs = lcp. 
::::1 u. 

La selectividad de los fusibles es de 1.6; por ejemplo un fusible de 1 OOA se puede combinar con un 
fusible de 160A, asegurándose así que el fusible de menor intensidad se funda primero. 



UN ASPECTO IMPORTANTE EN EL USO DE FUSIBLES ES PREVENIR 

LA OPERACION MONOFASICA DEL SISTEMA. ESTO PUEDE CREAR PROBLEMAS -

MUY SERIOS DE DESBALANCEO EN EQUIPOS O PROPICIAR FENOMENOS DE SO-

BRETENSION POR FERRORESONANCIA. 

POR LA ANTERIOR RAZON, UN DISPOSITIVO DEBE HACER OPERAR 

EN GRUPO EL SECCIONADOR AL OPERAR UN FUSIBLE. 

FUSIBLES TIPO EXPULSION. 

PARA INTERRUMPIR LA FALLA SE EMPLEA UN TUBO CONFINADOR~ 

DE ARCO Y DENTRO EL ELEMENTO FUSIBLE. LA INTERRUPCION DEL ARCO SE 

REALIZA CON LOS PROPIOS GASES PRESURIZADOS DENTRO DEL TUBO AL SA-

LIR HACIA UNO DE LOS EXTREMOS ABIERTOS DEL CARTUCHO . 

. SE USA BASICAMENTE EN EXTERIORES PARA PROTEGER CONTRA -

S9BRECORRIENTE (Y ALGUNOS DISEÑOS CONTRA SOBRECARGA) ALIMENTADORES, 

PRIMARIOS DE TRANSFORMADORES, BANCOS DE CAPACITORES . 

. USADOS DENTRO DE GABINETES, HAY QUE TENER CUIDADO CON ..; 

VtNTILAR LOS GASES IONIZADOS DE MANERA TAL QUE NO CONTAMINEN LAS

PARTES VIVAS INTERNAS. 

FUSIBLES EN BAJA TENSION 

NO LIMITADORES DE CORRIENTE. 

CLASES ti Y ~ DE ACUERDO A NOMENCLATURA DE UNDERWRI--. 
TERS LABORATORIES. 

1 

CLASE H. PUEDEN SER RENOVABLES O NO. HASTA 600 A. 

PUEDEN TENER DOBLE ELEMENTO (INST. Y TIEMPO) O SOLO INSTANTANEO. ;

NO TIENEN CAPACIDAD INTERRUPTIVA PERO DEBEN DE HABER SIDO PROBADOS 

A 10,000 A. LOS FUSIBLES RENOVABLES SON RIESGOSOS. 
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CLASE K. ALTA CAPACIDAD INTERRUPSIBLE. IGUAL TAMAÑO CLASE 

H, PERO SON GARANTIZADOS A 50,000; 100,000 O 200,000 A. PUEDEN TE

NER ELEMENTO DE TIEMPO. 

LIMITADORES DE CORRIENTE. 

SU USO MAS FRECUENTE ES CUANDO LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUI 

TO DISPONIBLE ESTA MAS ALLA DE LA CAPACIDAD DEL EQUIPO. SE COORDJ. 

NAN CON INTERRUPTORES. LOS MAS IMPORTANTES, DE ACUERDO A CLASIFICA 

CION DE U.L. SON LOS CLASE J. Y CLASE L. 

CLASE J. HASTA 600 A. NO ES INTERCAMBIABLE CON CLASE H NI 

CLASE K. 200,000 A. DE C. l. LA CORRIENTE DE PICO DE FUGA Y LOS VA

LORES DE 12 T DEPENDEN PARA CADA CASO. 

CLASE L. DE 601 A. A 6,000 A. 200,000 A. DE C. l. 

APLICACION DE FUSIBLES. 

ALGUNOS CONCEPTOS BASICOS: 

CORRIENTE DE PICO DE FUGA.- ES LA CORRIENTE MAXIMA INSTANTA

NEA QUE PASA A TRAVES DE .UN FUSIBLE LIMITADOR DURANTE EL TIEMPO TO

TAL DE APERTURA. DADO QUE ESTE ES UN VALOR INSTANTANEO, PODRA EXC.S 

DER LA CORRIENTE RMS DISPONIBLE PERO SERA MENOR QUE LA CORRIENTE DE 

PICO DISPONIBLE Si NO HUBIERA FUSIBLE EN EL CIRCUITO. 

'}, 
CONCEPTO 1 t. ES LA MEDIDAD DE LA ENERGIA CALORIFICA GENERA 

DA EN UN CIRCUITO DURANTE LA FUSION O APERTURA DE UN FUSIBLE. GE

NERALMENTE SE DENOMINA FUSION rt, SIENDO 1 LA CORRIENTE EFECTIVA 
. 2 

Y t EL TIEMPO.· (AMP -SEG.). 



f---\-PEAK LET·THROUGH CURRENT ]p OF 120 000 A FOR 2000 A CURRE'JT·LIMinNG FUSE 

- - - -- - - 100 000 A AVAILABI..E SYMMETRICAL RMS CURRENT 
(FAULT CURRENT 15 SYMMETRICAL WHEN FAULT 
OCCURS AT APPROXIMATELY MAXIMUM 

\ ---t- FUSE CLEARING SYSTEM VOLTAGE) 
CHARACTERISTIC 

FAULT 
OCCURS 

1 
1 
,_---j---SYSTEM VOLTAGE 

(a) 

• 
_/--.,, ---- MAXIMUM POSSIBLE.ASYMMETRICAL PEAK CURRENT 

1 , 

(242 000 A) ON BOLTED FAULT WITHOUT FUSE 
(FAULT OCCURS WHEN SYSTEM VOLTAGE 15 
APPROXIMATELY PASSING THROUGH ZERO) 

~~--- SYSTEM VOLTAGE 
1 

(b) 

a - Melting Time 
b - Arcing Time 
e- Total Clearing Time 

Fig32 
Typi<:al Current-Limitation Characteristics Showing Peak 

Let-Through and Maximum Prospeciive Fault Current as a Function oC 
the Time of Fault Occurrence (100 kA Available Symmetrical rms Current) 

(a) Fault Occurring at Peak Voltage. (b) Fault Occurring at Zero Voltage 
. ' . ;' . 
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CURVAS DE CORRIENTE PICO DE LA CORRIENTE DE FUGA· Hasta 600 Amp. 250 Volts. 
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CORRIENTE DISPONIBLE- ASIMETRICA=R.M.C. SIMETRICA 
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NOTA: AMPS. RMC ASIMETRICOS: AMPS. R.M.C. SIMETRICOS X 1.4. 
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-LA CORRIENTE DE PICO DE FUGA DE LOS FUSIBLES LIMITADORES DE_ 

CORRIENTE NO DEBE SOBREPASAR EL VALOR DE LA CORRIENTE MOMENTANEA -

QUE PUEDEN SOPORTAR LOS INTERRUPTORES Y TABLEROS QUE SE ENCUENTRAN_ 

DESPUES DE LOS FUSIBLES. CON ESTA PRECAUCION, LOS TABLEROS E INTE

RRUPTORES PUEDEN OPERAR EN SISTEMAS CON UN CORTO CIRCUITO MAS ELEVA 

DO QUE SU CAPACIDAD. 

-CUANDO SE COORDINA UN FUSIBLE CON OTRO, EL DEL LADO DE CARGA 
( 

ÓEBE DE TENER UN VALOR 1 t MENOR QUE EL DE:. LADO DE LINEA. AL APLI 

CARSE EN UN SWITCH DE SEGURIDAD, EL FUSIBLE DEBE DE TENER UN VALOR 
( . f.-

DE 1 t MENOR QUE EL SWITCH. ~ 
f 

5.3.2 INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS EN CAJA MOLDEADA. 
\. 

ESTOS INTERRUPTORES CONTIENEN UNA PROTECCION DE SOBRECARGA 

(TERMICA,BIMETAL) PARA RESPALDO DE PROTECCION A MOTORES O EN SOBRE

CARGAS EN C 1 RCU 1 TOS, Y UNA PROTECC 1 ON DE SOBRECORR 1 ENTE, PARA COR-

TOS CIRCUITOS, MEDIANTESU ELEMENTO INSTANTANEO (MAGNETICO). 

5.3.3 INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS . 

. 1 NTERRUPTORES DE MAYOR CAPACIDAD QUE LOS TERMOMAGNI;TICOS. ME

DIANTE SENSORES DE CORRIENTE Y RELES (ULTIMAMENTE DE ESTADO SOLID;O), 

SE PUEDEN TENER LAS S 1 GU 1 ENTES CARACTER 1 STI CAS DE PROT ECC 1 ON: 

TIEMPO 

LARGO 

DISPARO AJUSTABLE A 0.7, 0.9, 1.0, 1.1 Y 1.3 
:l 

VECES LA CORRIENTE DEL SENSOR. 

-CURVAS DE TIEMPO, MINIMA 6.5 SEG., MEDIA 19 SEG., 

MAXIMA 35 SEG. 
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CURVA TIPICA INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 
I.T. TERMOIIIIA&NfTICO MARCO iOOA 

S0<-100.1 DE CALIBRACIOII 4Q4C At!IBI[NTl! 

-

• 

\ ~ 
-MAXIIIIIO 

\ 
\ 

-· 
·' 

"" 
MINIMO_/" \\ 

1 . \ 

\. \__ 1 
1 

l 

TIEIÍ~O MAXI~O ~ 114TERRUPCION_/ 

2CO 300 ~ tOOO 20::0 JO:C !l:llX) "000 l!)OOO 

PORiliENTO DE LA CORRIENTE NOMINAL 
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CCRRIENTE EN MULnP\.OS DE LA CORRIENTE INDICADA EN LA DERIVAOON DEL SENSOR 

CURVAS TIEMPO- CORRIENTE DE LOS RELES DE SOBRECORRIENTE TRANSISTORIZADOS 
TIPO SS. • 

,. ·.-. 
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... _._. 
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1 
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¡! 
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T 1 EMPO 

CORTO 

1 NSTAtHANEO ~ 

FALLA A 

TIERRA 

-D 1 SPARO AJUSTABLE A 2, 3, 4, 6, 8 Y 10 VECES 

LA CORRIENTE DEL SENSOR. 

-CURVAS DE TIEMPO, MINIMA A 7 CICLOS, MEDIA 

15 CICLOS Y MAXIMA 27 CICLOS. 

DISPARO AJUSTABLE A 4, 5, 6, 9, lO Y 12 

VECES LA CORRIENTE DEL SENSOR. 

-DISPARO AJUSTABLE A 0.2, 0.5, Y 0.75 LA 

CORRIENTE DEL SENSOR DE FALLA A TIERRA. 

-RETARDO AJUSTABLE A 0.08 Y 0.32 SEG. 

5.3.4 RELES DE SOBRECORRIENTE. 

EXISTEN VARIOS TIPOS: 

-TIEMPO LARGO INVERSO 

-TIEMPO CORTO INVERSO 

-TIEMPO MEDIO INVERSO 

~TIEMPO STANDARD INVERSO 

-MUY INVERSO 

- EXTREMADAMENTE INVERSO. 

6/lS 
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'lAC 66 TIEYPO . 
UJI(;O INVERSO 

~ tTD 1 

~tAC 66 TI~HPO LA~GO UIVERSO 

~UC s! T1Eid~ MEDIO IIYERSO 
1 
1 

~ l:--- ~ 

' lAC St TIEHPO STANDARD ,, 

1\ 
"-....,!TD INVERSO 

. -- 1 --- lAC 53 MUY INVERSO r 

~ 
¡...._ r\. 

tTI) 
IAC s:1 TIEMPO CORTO IN-

~ 
1 VERSO . 

TlEMPO STANDARD 

lAC 7T EXTREWADAWE:IfT'E IICYERSO 
. 
. 

¡ . 
10 50 500 1000 

CURVAS COMPARATIVAS TIE:.!PO-CORRIENTE DE LOS FIELEVADORES DE INOUCCION MAS COMUNES, CON EL 
DISPARO INSTANTANEO. lTO= AJUSTE DE TIEMPO! 
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EN SISTEMAS INDUSTRIALES LOS MAS FRECUENTEMENTE USADOS SON -

LOS DE TIEMPO STANDARD INVERSO (IAC 51) Y DE TIEMPO STANDARD MUY IN 

VERSO (IAC 53). 

EL RELE DE TIEMPO INVERSO ES MEJOR QUE EL DE TIEMPO MUY IN-

VERSO DONDE HAY UNA AMPLIA VARIACION DE NIVELES DE CORRIENTE DE COR 

TO CIRCUITO, DEBIDO AL CAMBIO DE FUENTES DE POTENCIA EN USO. 

EL DE CURVA MUY INVERSA ES ADECUADO EN SISTEMAS DE DISTRIBU

CION ALIMENTADOS POR GRANDES SISTEMAS DE POTENCIA, DEBIDO A QUE EN 

FALLAS PEQUEAAS ES LENTO, MAS ES RAPibO EN ALTOS VALORES DE FALLA. 

UNA VEZ SELECCIONADO EL MODELO DE RELEVADOR, SIGUE ESCOGER -

LOS RANGOS DE CORRIENTE DE LOS ELEMENTOS DE TIEMPO INVERSO E INSTAN 

TANEO. LOS BAJOS RANGOS, COMO EL DE 0.5-2 A. PUEDEN SER USADOS DON 

DE UNA BAJA CORRIENTE DE PICK-UP SE REQUIERA, COMO ES EL CASO DE-

LAS CORRIENTES DE TIERRA O DE NEUTRO. 

PARA PROTECCION DE FASE SE RECOMIENDA EL RANGO DE 2-16 A. EN 

EL RELEVADOR TIENE "TAPS". PARA EL RANGO 2-16 A., POR EJEM~ 

PLO, ESTOS SON: 

RANGO 

2-16. 

TAPS DISPONIBLES 

2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 10.0, 12.0, 

16.0 

LAS CURVAS TAMBIEN SE PUEDEN MOVER VERTICALMENTE. 
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5.4 REQUERIMIENTOS DE PROTECCION DE LOS ELEMENTOS PRINCIPA-· 

LES DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL. 

ES NECESARIO ESTABLECER LOS LIMITES DE VALORES DE CO--

RRIENTE, _INFERIORES Y SUPERIORES EN EL QUE TRABAJA EL EQUIPO, Y UN 

BUEN METODO ,ES ESTABLECIENDO: 

1.~ CONDICIONES DE OPERACION. 

2.- REQUERIMIENTOS MINIMOS DE PROTECCION. 

3-~. NIVELES DE CORRIENTE MAXIMOS QUE PUEDEN SOPORTAR LOS -

.EQUIPOS (ANTES DE DAAARSE): 

5.4.1 CONDICIONES DE OPERACION. 

- LAS PROTECCIONES DEBEN SER INSENSIBLES A LAS CORRIENTES 

NORMALES, COMO POR EJEMPLO: 

- CORRIENTES A PLENA CARGA 

-SOBRECARGAS PERMISIBLES 

- ARRANQUE DE MOTORES 

CORRIENTES TRANSITORIAS (INRUSH) 

ESTOS DATOS PUEDEN OBTENERSE DE LOS FABRICANTES DE -

EQUIPO, EN LAS PLACAS DE LOS APARATOS O EN LOS VALORES DE NORMA. 

CUANDO NO SE DISPONGA DE DATOS, LAS SIGUIENTES APROXI 

MACIONES SON NORMALMENTE ADECUADAS: 
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- MOTORES: 

UN H.P. ES APROXIMADAMENTE IGUAL A UN KVA PARA MOTORES 

" 
' 

-- -- -
DE INDUCCION Y F.P. DE 0.8. EN MOTORES SINCRONOS CON F.P. DE LA 

UNIDAD, UN H.P. ES IGUAL A 1.25 KVA. 

FACTOR DE SERVICIO DE l. POR LO TANTO NO HAY CAPACIDAD 

PARA SOBRECARGARLO. 

CORRIENTE TRANSITORIA DE INRUSH IGUAL A~ PARA M.T; 

Y•1.5 PARA MOTORES EN B.T., VECES LA 'cORRIENTE A ROTOR BLOQUEADO; 

CON UNA DURACION DE 0.1 SEGUNDOS. 

CORRIENTE DE ROTOR BLOQUEADO IGUAL A 6 VECES CORRIEN

TE A PLENA CARGA EN MOTORES DE 1 NDUCC 1 ON. PARA MOTORES S 1 NCRONOS. 

CON CARGAS DE BAJA INERCIA, ESTE VALOR ES 6 VECES. CON CARGAS DE 

ALTA INERCIA, LA CORRIENTE DE ROTOR BLOQUEADO SERA DE 9 VECES. EL 

TIEMPO DE DURACION ES DE 5 A 30 SEGUNDOS, DEPENDIENDO DE LA INER-

CIA DE LA CARGA. 

:- . .... ·., 
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TRANSFORMADORES. 

CAPACIDAD DE SOBRECARGA. DEPENDE DEL TIPO DE ENFRIA--~ 

MIENTO USADO. 

-' 

ENFRIAMIENTO TEMPERATURA 
T:i PO KVA 

' TIPO FACTOR ELEVACION FACTOR 

AA 1.0 
SECO ~2500 150°C l. O 

FA 1.3 

55/65°C l. 12 
62500 OA l. O 

L:'IQUIDO, 65°C l. O 

TI PO 
55/65°C 1.12 

CENTRO L5oo fA ¡,o 

DE 65°C l. O 

CARGA ~500 ·FA 1.15 55/65°C 1.12 .. 

~2000 65°C l. O 

' 
~2000 55/65°C 1.12 

FA 1, 25 
b2500 65°C 1.0 

. OA l. O S5°C l. O 
LIQUIDO, 

55/65°C 1.12 
SUBESTACI 
ON FA l. 33 55°C l. O 

PRIMARIA 55/65°C 1.12 

FOA l. 67 55°C l. O 
. 

· · 55/65°C 1.12 

:1 



-- . ----------- --- ---

DE LO ANTERIOR, SE PUEDE ESTABLECER QUE LA CAPACIDAD DEL 

TRANSFORMADOR ES LA CORRIENTE A PLENA CARGA MULTIPLICADA POR EL 

FACTOR DE ENFRIAMIENTO Y POR EL FACTOR DE ELEVACION DE TEMPERATURA. 

CORRIENTE DE INRUSH POR MAGNETIZACION: 

+ 12 VECES AMPERS A PLENA CARGA PARA TRANSFORMADORES TIPO 

SUBESTACION Y PEDESTAL. 

+ 8 VECES AMPERS A PLENA CARGA PARA UNIDADES.TIPO CENTRO 

DE CARGA. 

+ 8-25 VECES PARA TRANSFORMADORES TIPO SECO PARA DISTRIBU 

CION EN BAJA TENSION. 

CABLE 

LA CAPACIDAD DE SOBRECARGA DEPENDE DEL TIPO DE INSTALA--

CION. LAS TABLAS DE CONDUCTORES EN EL NATIONAL ELECTRIC CODE SIR

VEN DE GUIA. 

5.4.2. REQUERIMIENTOS MINIMOS DE PROTECCION. 

LOS CODIGOS Y ST.ANDARDS LIMITAN LOS AJUSTES DE LOS EQUI-~ 

POS DE PROTECCION. 

MOTORES 

PARA MOTORES ARRIBA DE 600 VOLTS, EL NEC. EN SU ARTICULO~ 

430, PARTE J, REQUIERE QUE CADA MOTOR SEA PROTEGIDO CONTRA SOBRE-.:. 

CARGAS PELIGROSAS MEDIANTE PROTECCION TERMICA INTERNA O EXTERNA. -

LA PROTECCION CONTRA CORRIENTES DE FALLA ES MEDIANTE INTERRUPTORES 

O FUSIBLES. 
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PARA MOTORES ABAJO DE 600, EL N.E,C. REQUIERE EN SU ARliCULO 

430, PARTE C, LO SIGUIENTE: PROTECCION CONTRA SOBRECARGA. 

MOTORES PARA FACTOR DE SERVICIO 

NO MENOR A 1. 15 -----~ 125% 

MOTORES CON ELEVACION DE TEMPERATURA 

·NO MAYOR A 40°C ------ 125% 

.TODO EL RESTO DE MOTORES 115% 

:···-" ... -- ... •' . 

' . ; ··· · .. PARA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE, EL N.E.C.'REQUIERE UN DI~ 

....... POSITIVO ·DE VALOR NOMINAL O AJUSTADO A: 

.. ¡ .. 
T·l EMPO 1 N VERSO EN 1 NTERRUPTOR 250% 

DISPARO INSTANTANEO EN INTERRUPTOR 700% 

FUSIBLES SIN RETARDO DE TIEMPO 300% 

FUSIBLES DE DOBLE ELEMENTO,CON RETARDO DE TIEMPO 175% 

SI EL PROTECTOR CONTRA C.C. FORMA PARTE DE UNA COMBINACION -

INTERRUPTOR-ARRANCADOR, SE PUEDE ELEVAR EL VALOR DE AJUSTE INSTAN-

TANEO, _PERO A NO MAS DE 1300%. 
¡' 

MAGNETIC 
MOTOR STARTER 
WlTH THREE 
THERMAL 
OVERLO .. D 
REL..VS 

THERMA~ 1 
M .. GNETIC 0R ) 

CIRCUIT 

MAGNETIC ON~I 
MOLDEO-CASE 

BREAKER MAGNETIC 

Fig39 

MOTOR STARTER 
WITH THREE 
THERMAL OVERLOAD 
RELAYS 

Motor Proteetioo Acceptable to the NEC 
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TRANSFORMADOR ES. 

LA SIGUIENTE TABLA RESUME LAS CARACTERISTICAS DE PROTEC 

CION. 

LADO LADO 
: 

PRIMARIO SECUNDARIO 

IMPEDANCIA 
~600 V ~600 V 

TENSION 1 NTERRUPTOR FUSIBLE 
1 NTERRUPTOR FUSIBLE 

-

TODAS ~ 3x bl.Sx NO NO NO 

~600 V DEFINIDO DFFUIJDO nFFINIDO 

~6% b 6x b3x b 3x b l.Sx ~2.5x 

~6LIO% ~ 4x bzx t; 2. Sx ~ 1.25x b'z. 5x 

~- 1.25x b L25x NO 
TODAS 

b 2.5x ~ 2.5x :.(1.25x 
L600 V 

L 6 % ~ 6x 6 6x 
PTI 

.::,. 6 % L lO% t, 4x :.( 4x 

PTI PROTECCION TERMICA INTERNA 

.. 



CABLES 

EL N.E.C. REQUIERE QUE LOS CABLES SEAN PROTEGIDOS CONTRA SO

BRECORRIENTES COMO SIGUE: 

CABLE ALIMENTADOR, TENSION MENOR O IGUAL A 600 V., DENTRO DE . . . 
SU 'AMPACIDAD (ARTICULO 240-3). 

. 
•.: CABLE ALIMENTADOR ARRIBA DE 600 VOLTS. UN FUSIBLE. SELECCIO-

NADO PARA UNA CORRIENTE PERMANENTE QUE NO EXCEDA 3 VECES LA AMPA

CIDAD DEL CONDUCTOR, O UN INTERRUPTOR QUE·TENGA UN AJUSTE DE DIS

PARO DE NO MAS DE 6 VECES LA AMPACIDAD DEL CONDUCTOR (ARTICULO -

240-100). 

, . 
• 

·: 



5.4.3 NIVELES DE CORRIENTE MAXIMOS QUE PUEDEN SOPORTAR'

LOS EQUIPOS. 

MOTORES. ES EL TIEMPO EN QUE UN MOTOR PUEDE PERMANECER

CON EL ROTOR BLOQUEADO . 

. TRANSFORMADORES. SE DENOMINA COMO EL PUNTO ANSI (ANSI 

C57.12.00, 1973). ESTE PUNTO IDENTIFICA LOS REQUERIMIENTOS DE 

DISEÑO MEDIANTE LOS CUALES LOS DEVANADOS PUEDEN SOPORTAR, SIN 

DAÑO, LOS ESFUERZOS MECANICOS Y ~ERMICOS CAUSADOS POR LOS COR

TOS CIRCUITOS. LA TABLA SIGUIENTE RESUME ESTOS VALORES. 

. ~ ·. 
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DETERMINACION DEL PUNTO ANSI 

' 

% z CORR 1 ENTE RMS PERIODO DE TIEMPO 

SIMETRICA EN (SEGUNDOS) 

CUALQUIER DEVANADb 

' CON EX ION CON EX ION - ' IJ.D. o 
b. '( 

- '( '{ 

4-0 MENOS 25x 14.5x 2.0 

5 .. 20x 11.6x 3.0 

5.25 19x ll.Ox 3.25 

5 .·50 ·-- 18.2x 10. Sx 3.50 

5.75 't•. 17.4x 10 .1x 3.75 

6·.0 ' . 16.6x 9.6x 4.0 

6.50 15 .4x 8.9x 4.50 

7.0 14. 3x 8.3x 5.0 

8 .o .. 12.5x 7.3x 5.0 

., 

( 

,_ 



A GENERADOR FIGURA: DIAGRAMA UNIFILAR 

... 
'"'"" o ( . ·o 
...JC/) o 

N 

15000V 

2000KVA 

440V 

~®® (! 
3000A 

.. 
>-' o _jl-4 o ... (!) 

l .. 

TABLERO 5 

-3C/500 MCM/FASE 

REACTOR 

SERVICIOS 

GENERALES .. 
~ ( ® ... 

-1C/350MCM 

200HP 

DE SERVICIOS PROPIOS CON: 

IDENTIFICACION DE EQUIPO 

DE PROT ECCION 

~ : 

1.- ELEMENTOS TERMICOS 270 A 

2.- TERMOMAGNETICO 3~0 A 

3.- ELECTROMAGNETICO BANDA 'L.T . 

Y S.T. 

4.- ELECTROMAGNETICO BANDAS 

L.T., 1 

5.- ELECTROMAGNETICO PROTECCION 

FASE, S.T. Y L. T. 

6.- BANDA DE TIERRA 

7.- RELE ~0/51 I AC ~3 B. 
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EJEMPLO DE APLICACION DE PROTECCIONES Y COORDINACION 

PASO N2 l. ~ORRIENTES NORMALES DE OPERACION. 

A) \10TOR DE B0"1BA, 200 H.P. 

200 CORRIENTE PLENA CARGA = · -----"=..::.--- = 262 A 
(CPC) (1 HP ~ 1 KVA) [3' (0.44) 

CORRIENTE ROTOR BLOQUEADO (CRB) 
6 VECES LA CORRIENTE A PLENA CARGA Y SE ASUMEN 8 SE--

GUNDOS DE DURACION. 

CRB = 6 X CPC = 1574 A. 

MAXIMA CORRIENTE DE ARRANQUE (MCA) 

1.5 VECES CRB DURANTE 0.1 SEG. 

MCA = 1574 X 1.5 = 2597 A. 

B) CORRIENTES ADICIONALES EN EL TABLERO DE SERVICIOS GE

NERALES, DEBIDO A OTRAS CARGAS: 

CORRIENTES ADICIONALES= 1353 A. 

C.P.C. BO"lBA NS! 1 

TOTAL ALIMENTADOR A 
SERVICIOS GENERALES 

= 262 

= 1615 A. 

C) CORRIENTE EN TABLERO 5 SERVICIOS PROPIOS. 

ALIMENTADOR SERVICIOS GENERALES 

CORRIENTE ADICIONAL 

TOTAL 

1615 A. 

800 A. 

2415 A. 
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D) TRANSFORMADOR DE SERVICIOS PROPIOS. 

ALTA 2000 --=.=....;:._- - 77 A . 
(3\ 15 

BAJA 2000 = 2624 · A • . V3' o .44 

. LA CORRIENTE DE MAGNETIZACION (INRUSH) SE CONSIDERA-

8 VECES LA CORRIENTE A PLENA CAPACIDAD Y SU D~RACION ES DE 0.1 

SEG. 

CORRIENTE DE MAGNETIZACION TRANSITORIA (CMT) = 
= 8 X In = 8 X 77 
CMT = 616 A, DURACION 0.1 SEGUNDOS. 

• ' < • '. ·:· " • 
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PASO NQ 2. CALCULO DE CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO. 

ESTAS FUERON CALCULADAS POR SEPARADO Y SE MUESTRAN EN EL 

DIAGRA~A UNIFILAR ANEXO. 

nE ACUERDO CON LA VELOCIDAD DE RELES O LA DEL EQUIPO DE_ 

'DESCONEXION, SE DEBE CONSIDERAR SI SE TOMA EN CUENTA LA CORRIEli 

TE SUBTRANSITORIA O TRANSITORIA. 

APARATO DE 

PROTECCION 

·BANDA INSTANTANEA EN 

ELECTROMAGNETICOS, 

INSTANTANEA EN TERMO

MAGNETICOS Y RELES -

S0/51 

BANDAS DE TIEMPO CORTO 

Y TIERRA EN ELECTROMAG

N ET 1 COS . 

UNIDAD DE TIEMPO RELE 

S0/51 

CORRIENTE DE CORTO 

CI~CUITO QUE SE DEBE 

CONSIDERAR. 

l"D ASIMETRICA 

(SUBTRANSITORIA) 

J' . . D 

(TRANSITORIA) 



A GENERADOR 

15000V 

2000 KVA 

440V 

TSP 
NMM 

6- .1 'i 

F 1 G U R A , DIAGRAMA UNIFILAR DE -·

TABLERO DE SERVICIOS

PROPIOS CON' 

CORRIENTES DE FALLA 

150,000A. (SIM) 
( 240,0004 ASIM ) 

l 1' 04 ' 40,000A 

L. T. ®® 
S. T. 

G 

.. . o 
¡.: o 
_¡H,_ 

3000A 

1 
0 

-3C/500 MCM/FASE 

lr' 03 =32,200A 

REACTOR 

TABLEROS 

SERVICIOS 

GENERALES 

1" 0·
2 

=44,785A(SIM) 

53,742 (ASIM) 

1 'o4 : 40,000A 

¡" Oz: 19,261 (SIM) 

( 23 1 113 ( ASIM) 

~ ( ® 
"' 

IP--l C /350MC M 

.__¡" 0 ,: 8261 A 

1' Dt =7168A 

CD 

200HP. 



PASO NS!. .3. DETERMINACION DE REQUERIMIENTOS DE PROTECCION 

EN EQUIPOS. 

A) MOTOR DE LA BOMBA. 

SOBRECARGA. COMO SE TRATA. DE UN MOTOR CON UN FACTOR

DE SERVICIO DE 1.15, LA SOBRECARGA MAXIMA ES A 25%. POR LO-

TANTO, EL VALOR "NEC" DE SOBRECARGA: 

CO, SE 

T 1 EMPO 

QUE: 

NEC-OL = CPC X 1.25 = 262 X 1.25 

N E C-OL.= 327 A. 

SOBRECORRIENTE. COMO EL P~OTECTOR ES UN TERMOMAGNETl 

DEBE TENER 250% DE IN COMO MAXIMO PARA LA CURVA DE 

INVERSO Y 1300% PARA EL ELEMENTO INSTANTANEO, POR LO -

NEC-OC 1 =· CPC X 2.5 = 262 X 2.5 

NEC-OC 1 = 655 A. 

NEC-OC2 = CPC X 13 = 262 X 13 

NEC-OC 2 = 3400 A. 
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B) CABLES. 

,! . ,, ,, LOS CABLES DEBERAN DE PROTEGERSE CONTRA LOS DAÑOS POR LA 
' :, 

ElEVACION DE TEMPERATURA QUE SE PRESENTA DURANTE UN CORTO CIR-
' CUlTO, PROCURANDOSE LIMITAR ESTE DAÑO A UNA REDUCCION DE 1% EN 

Lf VIDA UTIL DEL CABLE PARA CADA FALLA. LA ASOCIACION ESTADO

UNIDENSE "INSULATEb POWER CABLE 'ENGINEERS ASSOCIATION" (IPCEA) 
" 

RECOMIENDA UNA SERIE DE TEMPERATURAS MAXIMAS QUE SE DEBEN DE-

ALCANZAR DEPENDIENDO DEL TIPO DE AISLAMIENTO DEL CABLE. LA SI 

GUIENTE TABLA NOS PROPORCIONA UNA IDEA DE LOS LIMITES DE TEMPi 

RATURA QUE PUEDEN SOPORTAR LOS DISTINTOS TIPOS DE CABLES. 

DESIGNACION N.E.C. MAXIMA TEMPERATURA MAXIMA TEMPERATURA 
CONTINUA (°C) TRANSITORIA EN EL 

CONDUCTOR (°C) 

XHHW, RHH, RHW 90 250 
(!600V-5KV SOLO) 

XHHW (SOLO 600V) 
1 

90 250 

RHW (SOLO 600V) 75 200 
RHH 

THW, THWN ( 600 V) 75 150 
PVC 90 150 

POLIETILENO, THHN 75 150 

t: : 
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CONOCIDOS LOS LIMITES nE TEMPERATURA, CON LAS SIGUIENTES 

FORMULAS SE PUEDE DETERMINAR LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO-

QUE LAS PRODUCE: 

2 
(_1_) 

CM 

y 

t = 0.0297 log10 

( 1 
CM 

2 
) t = 0.0125 log 10 

DONO E: 

T1 + 234 

(CONDUCTORES DE COBRE) 

T2 + 228 

T1 + 228 

(CONDUCTORES DE ALUMINIO) 

1 = AMPERES RMS DURANTE TODO EL INTERVALO DE FLUJO DE -

CORRIENTE. 

t = DURACION DEL FLUJO DE C.C. EN SEGUNDOS 

CM= SECCION DEl CONDUCTOR EN CIRCULAR MILS 

T1 =TEMPERATURA INICIAL DEL CONDUCTOR (°C) 

T2 =TEMPERATURA FINAL DEL CONDUCTOR (°C) 

PARA EL ESTUDIO DE COORDINACION SE PONEN COMO DATOS T1 Y 

T2 (75° Y 150°C PARA LOS CABLES DE ESTE ESTUDIO, THW) Y DE-

AHI SE DIBUJA LA CURVA TIEMPO-CORRIENTE DEL CABLE EN PARTICU-

LAR SOBRE EL PAPEL LOG - LOG. 
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LOS BUSES TIENEN TAMBIEN UN CIERTO LIMITE DE TEMPERATURA 

AL QUE DEBEN CALENTARSE EN EL CASO DE UN CORTO CIRCUITO, Y ES

TE ESTA DADO POR LA SIGUIENTE FORMULA: 

+ 1 ) 

= 1974 A 
33 S 

EN DONDE: 

=CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO EN AMPERS. 

A = SECCION TRANSVERSAL DE LAS BARRAS EN MM2 

TM =TEMPERATURA DE FUSION DEL COBRE (1083°C) 

TA =TEMPERATURA AMBIENTE (°C) 

S = DURACION DEL CORTO CIRCUITO EN SEGUNDOS. 

C) TRANSFORMADOR DE 2000 KVA 

DE ACUERDO A LA TABLA DE LA PAGINA 5-27, EL TRANSFORMA-

DOR QUE TIENE UNA IMPEDANCIA MENOR AL 6% DEBE SER PROTEGIDO A 

600% 'DEL LADO PRIMARIO Y A 250% EN EL LADO SECUNDARIO. 

NEC-T 1 = lp X 6 = 77 X 6 = 462 A 

NEC-T2 = IS X 2.5 = 2624 X 2.5 = 6560 A. 

EL PUNTO ANSI SE DETERMINA EN BASE A LA TABLA DE LA PAGI 

NA 5-30, Y COMO SE TRATA DE UNA IMPEDANCIA DE 5.75%, ESTE SERA 

DE 10.1 X Y 3.75 SEGUNDOS (CONEXION DELTA ESTRELLA), POR LO -

QUE 

PUNTO ANSI = 10.1 X 77 = 778 A. 

(3.75 SEGUNDOS) 



A GENERADOR 

NEC ·T o : 462A 
15000V 

r' 

F 1 GURA' DIAGRAMA UNIFILAR DE 

TABLERO DE SERVICIOS 

PROPIOS CON' 

CORRIENTES NORMALES DE 
OPERACION Y REQUERIMIEit
TOS DE PROTECCION 

ZOOOKVA · •••••• TSP 
I p= 77 A 

Is= .2624 A 

CIT=616A (O.t SEG) 
NEC·Tz =6560A 

440V 

3000 A 
L .T. 
S. T 
G. 

PUNTO ANSI ;\ ·778A ( 3. 75 SEG.) 

~ J·26522A.(3.75SEG) 

TABLERO 5 

/~ .. 
o-: o-: o ( ® 
...J(f) o 

.. 
·0 

"' "' 

o 
N 

e ® 

l 

200 HP. 

3C/ 500 MCM/FASE 

REACTOR -IN 2 = 135.3 A 
SERVICIOS 

GENERALES 

el 

INo =262A 

.1C/350MCM 

CPC •262A 

CRB = 1574A (8SEG) 

MCA : 2597 A (0.1 SEG) 

NEC- OL : 327A 

NEC- OC1= 655A 

NEC· 0Cz=3400A 
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PASO N2 4. ELABORACION DE CURVAS TIEMPO CORRIENTE. 

A) CURVA TIEMPO CORRIENTE N2 1 

MUESTRA LA PORCION DEL CIRCUITO MAS ALEJADA DE LA FUENTE, 

INCLUYENDO: 

MOTOR DE 200 HP, CON SU PERFIL DE OPERACION (MCA, CRB, 

CPC Y DURACION). SE MUESTRA TAMBIEN LOS REQUERIMIENTOS NEC-OL 

Y NEC-OC . 

. CABLE DE 350 MCM. SE TRAZA SU CURVA DETERMINANDO DOS 

PUNTOS DE ELLA: 

t = 0.0297 log 10 

PARA t = 0.01 SEG. 

1 = 185,297 AMPERS 

PARA t = 0.1 SEG. 

1 = 58,596 

. ..,. ..•... ···:-··,,~..,. 

,' 
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ELEMENTO TERMICO PARA PROTECCION DE SOBRECARGA AL MOTOR, 

TIPO CR224 DE GE, 270 A, AJUSTADO AL lOO%. QUEDA ENTRE LA C. 

P.C~ Y EL VALOR NEC-OL. 

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO DE 350 A., SIN AJUSTE TERMICO 

Y CON A~USTE MAGNETICO A 3500 ! iO% AMPERS; ESTE. VALOR COINCI

DE CON EL VALOR NEC-OC2. LA CURVA DEL INTERRUPTOR SE CORTA EN 

23,113 A QUE ES EL CORTO CIRCUITO ASIMETRICO EN EL TABLERO DE 

SERVICIOS GENERALES. 

B) CURVA T.C. N2 2 

SE MUESTRA LA COORDINACION ENTRE EL INTERRUPTOR TERMOMAQ 
.' 

NETICO 2 Y EL RELEVADOR DE ESTADO SOLIDO DEL ELECTROMAGNETI~ 

CO __,1_. ESTE DIBUJO CONTIENE: 

e 

-

-INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 350 A. 

-LIMITE DE CALENTAMIENTO DE 3 CABLES DE 500 MCM (1500 MCM) 

-INTERRUPTOR ELECTROMAGNETICO, SENSOR A 2000 A., BANDA 

DE TIEMPO LARGO (L.T.) AJUSTADA A 1.0 LA CORRIENTE DEL, 

SENSOR Y TIEMPO MINIMO; SE BUSCA ESTAR A LA DERECHA DE . . 

JN 3. BANDA DE TIEMPO CORTO, AJUSTADA A 3 VECES (6000A) 

Y CURVA DE O .11 SEG. ¡ SE PROCURA ESTAR A LA DERECHA DE. 

JN 2 + MCA (3950 A). ESTA CURVA SE CORTA .EN 104 = 40,000 A. 

C) CURVAS TIEMPO CORRIENTE N2 3 

SE REFIEREN A LA COORDINACION ENTRE.LOS INTERRUPTORES 

ELECTROMAGNETICOS DERIVADOS Y EL PRIN~IPAL DEL TABLERO N2 5 DE 
' SERVICIOS PROPIOS. 
' 
' . 
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'"' u CORRIENTE EN AMPERES EN~ VOLTS 

Ur<> . ~ • 100 2~ 3 1000 • 11\ 4 D 10000 1 ·-

~\ ~ . ' 
1 

\\ 1\ 1 TABLERO S·G 

¿® 
\ \ 

_@ 1ft; 350 MCM 

\ \ \ 

\\\ .\ O.L. 

Q) 

\\ .\\ M 

Cif\ 1\\ \ 0 RELEVADOR TER MICO CR224 DE G.E. 

\~ \ 270Amp. AJUSTADO lOO% 

CPC- f-- ~ ~ ®INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO NM 
350Amp. NOMINAL, AJUSTE MAGNETICO 

~ 
ALTO 3500 Amp. t 10% 

PER IL Df OPERA ION 
D t.L M TOR 

1\ 
\ (;, I"L"- ~ ~Ml M 

CICL08 CRB-- CURVA DEL LIMITE DE CALEN-
A 110HZ, \. TAMIENTO 

- \ -
1\ \ 
' -

MCA-1- --- \ r- :·a r 3113 \ 
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CORRIENTE ~N AMPERES EN~VOLTS 
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' ,. 
N.Ec.-oer 34oo A 
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MOTO BOMBA OESAGUE, ALIMENTADOR, TERMOMAG-

TIEMPO-CQRRJENTE NETICO EN TABLERO DE SERVICIOS GENERALES 
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' 

No. 
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~FECHA 
-------i 
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·=-::::--i 
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1 

INTERRUPTOR DERIVADO, 400 AMPERES (N~ 4). BANDA INSTAN 

TANEA: SE AJUSTA AL VALOR MAXIMO, 12 X = 4800 AMPERES, CON OB

JETO DE TENER CIERTA SELECTIVIDAD CON LOS INTERRUPTORES TERMO

'~AGNETICOS DEL TABLERO QUE ESTE INTERRUPTOR ALIMENTA. EN FA-

LLAS MENORES A 4800 A., OPERAN LOS TERMOMAGNETICOS Y SI ESTA

ES MAYOR, OPERAN TANTO PRINCIPAL COMO DERIVADOS. ESTA PORCION 

INSTANTANEA DE LA CURVA SE CORTA A 53,742 A., VALOR DE LA FA~

LLA TRIFASICA ASIMETRICA EN ESE PUNTO. LA BANDA L.T. SE AJUS

TA A 1.0X, CURVA MINIMA. 

INTERRUPTOR PRINCIPAL, 3000 AMPERES, DISPOSITIVO DE PRO 

TECCION DE 

BANDA L.T. 

AMPERES). 

FASE N2 5. DEBE PROTEGER AL TRANSFORMADOR, 

DEBE QUEDAR A t.A iZQUIERDA DE 250% DE JS 

y su -
(6560 -

-DEBE PERMITIR QUE EL TRANSFORMADOR LLEVE SU PLENA CAPA

SIDAD EN FORMA PERMANENTE, (2624 A.). 

·-DEBE PROTEGER A LAS BARRAS COLECTORAS, DE 3000 A. 

-DEBE COORDINARSE CON LOS DIPOSITIVOS __ 3 __ Y __ 7 __ 

SE ESCOGE UN PICK-UP DE 1.0 Y LA CURVA MINIMA PARA LA 

BANDA L.T. LA BANDA DE TIEMPO CORTO SE AJUSTA A LA DERECHA DE 
' 

LA BANDA S.T. DEL DISPOSITIVO N2 3; SE ESCOGE 3X = 9000 A. Y-

UN AJUSTE. DE TIEMPO DE 0.25 SEG. LA CURVA SE CORTA A 40,000-

AMPERS, VALOR DE LA CORRIENTE TRANSITORIA 1•D
4 

BANDA DE TIERRA, G. 

TIENE POR OBJETO PROTEGER CONTRA FALLAS DE ARQUEO. 



LA FALLA PROBABLE MINIMA DE ARQUEO ES EL 19% DE LA FALLA 

TRIFASICA: 

lA RC = O. 19 X 51, 000 (EL VALOR DE·FALLA ESTA TOMADO 
.DE CALCULOS QUE NO APARECEN -
AQUI) 

IARC = 9690 (VALOR MINIMO) 

POR LO TANTO, El VALOR DE F~LLA PUEDE VARIAR DESDE 9,690 

HASTA 51,000 ASIMETRICOS. ¿QUE DAÑOS CAUSA ESTO Al EQUIPO? LA 
1 

EXPRESION: 

X 250 = 11· 5 · t ARC 

f EXPRESA LOS DAÑOS. 

PARA UN CIRCUITO DE 400 A 

11· 5 t = 4oo x 250 = 1oo;ooo ARC 

SI 9,690 < lARC < 51,000 

SE CALCULA LA CURVA Y SE TRAZA 

PARA UN CIRCUITO DE 3000 A: 

I l.S ARC t = 3000 X 250 = 750,000 

DONDE 9,690< lARC ..(, 51,000 
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'AJUSTANDO LA PROTECCION DE TIERRA A 0.75X = 0.75X 3000 = 2250 

y LA CURVA DE TIEMPO A 0.08 SEG, SE PROTEGE CONTRA DAÑOS EN EL 

CIRCUITO DE 3000 A. EL CIRCUITO DE.400 A. SOLO QUEDA PROTEGI-

DO MEDIANTE SU BANDA INSTANTANEA. 

D) CURVAS TIEMPO CORRIENTE N~ 4 

SE COORDINAN EL RELE JAC 53 B EN 15 KV, CON EL RELE DE 

ESTADO SOLIDO DEL INTERRUPTOR PRINCIPAL EN BAJA TENSION. 

LA TENSION BASE ES DE 15 KV, Y TODAS LAS CORRIENTES SE

CALCULAN EN ESA BASE: 

'440 
·3000 AMPERS - ~ - - - "' 3000 X isooo = 88 A. 

iASI SE PROCEDE PARA LOS DEMAS VALORES, TRANSPORTANDO CON 

ESTO LOS VALORES EN B:T. AL LADO DE 15 KV. 

RELEVADOR S0/51. SE DEBE DE AJUSTAR CONSIDERANDO LO SI 

GUIENTE: 

~ DEBE COORDINARSE CON EL INTERRUPTOR EN BAJA TENSION. 

-DEBE QUEDAR A LA IZQUIERDA DEL VALOR FIJADO POR EL NEC 

' PARA ALTA TENSION (400% lp, 308 A.) 

-DEBE OPERAR ANTES DEL PUNTO ANSI. 

PARA CUMPLIR :CON LO ANTERIOR, EL RELEVADOR SE AJUSTA A 

UN PICK-UP DE 300 A PRIMARIOS (DADA LA RELACION DE LOS T.C., -
• 
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150/5 = 30, EL "TAP" DEBE SER 10). LA CURVA DE TIEMPO SELEC-

CIONADA ES LA N2 2. 

DADO QUE ESTE RELEVADOR 50/51 ES SENSIBLE A LAS FALLAS -

SUBTRANSITORIAS Y ASIMETRICAS, EL INSTANTANEO DEBE' DE AJUSTAR

SE A UN VALOR MAYOR QUE 53,742 A., O SEA LA CORRIENTE DE FALLA 

EN EL SECUNDARIO (1576 A., REFERIDO AL PRIMARIO). SE SELECCIO 

NA UN AJUSTE DE 60 AMPERES, EQUIVALENTES A: 
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ANEXO N° 4 DEL REPORTE TECNICO. 
FALLA EN El TABLERO "D" DEL SERVICIO DE ESTACION DE LA S. E. 
NONOALCO, 
TIPOS DE FALLAS EN BAJA TENSION. 

Falla 
franca 6 
s61.ida 

Fa 11 a de 
arqueo. 

Corrientes de 
fuga en aisl!! 
mientos, 

{

limitada por la impedancia del sis
tema. Raramente ocurre en circuitos 
prácticos, 3 ~' 2 ~' ~-T. 

Puede originarse entre fases pero ~ 
inevitablemente involucrará la - -
tierra. Puede.ser causada por fa--
llas de aislamientos, accidentes de 
construcción, roedores, etc~ 

{ 
. . 

Del orden de miliampers, 
herramientas portátiles, 
electrodomésticos, etc. 

sucede en-. 
aparatos -

la falla de Nonoalco fué una falla de arqueo. 

¿ Qué son estas fa( las? 

FALLAS DE ARQUEO 

Aunque la fa( la se or1g1ne entre fases; inevitablemente -
se manifestará a tierra. 

El valor de la fa( la s61 ida a tierra: 



.zt-Sec(+) 
Z2-Sec(-) 
ZO-Sec(O) 
ZG-Impendancia 

circuito de 
tierra va-
riable. 

b/52 

*Cuando la falla no es s61 ida, existe un arco cuya corriente es 
1 

u'n% de la falla s61ida, pero de un valor de IARC Y VARC drfi-

di les de predecir. Sin embargo, l~s recomendaciones de protec-

~i6n aconsejan situar el valor mrnimo entre un 19% a un 38% de . . 

d~ la falla s61ida en un sistema de 480/277 V. más abajo de-

este rango se considera que la falla se autoextingue. 

*Dado los bajos valores que pueda tener IARC, es probable que -

la protecci6n de sobrecorriente de fase (PSCF) no la detecte. 

*Si esto sucede, la corriente puede durar varios segundos 6 

. 
minutos y su efecto es altamente destructivo, dada la gran can 

(, 

' tidad de energra que se libera a través del arco y no se disl-

pa en el resto. del 'sistema(buses; cables, etc.) como en e(--

caso de la falla s61ida. 

{f Otra caracter r st i ca de 1 as fa 1 1 as de arqueo es que en 1 a i nmen 

sa mayorra de los casos se presenta exclusivamente en sistemas 

de 480/277 V, debido a que la tensi6n te6rica necesaria para-

la reignici6n del arco es 375 volts y este sistema si la pro--

pÓrciona (277 x ff= 391 > 375 V) 
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MODELO TEORICO DE LA FALLA 

GAP 

1 
1 . 
1 1 

TENSION EN EL GAP 

Mlll'OR DE 375 V • NO HAY CHISPA 

MENOR DE 375 V•SI HAY CHISPA 

1 

1 
1 

1 

1 
/ ... -- ...... " 

/ ' 1 

\ ~. 
m · \ 1 

L~~J ___ // CORRIENTE 
DE ARCO 

1 !li-T= 20,000 A 

1 ARC = 7600 A ( 38 %) 

V ARC = 140 V 



Asf~resulta que es.te6ricamente poco probable que en un siste-

i 
m~~~ 220/127 volts se presente una fallad~ arqueo y no se--

1 
aut~~xtinga, Las recomendaciones no aconsejan proteger contra-

' est~ tipo de falla en sistemas de 220/127 V: (NEC, etc.) sin-

emb~rgo existen algunos casos reportados donde estas fallas no 

se áutoextinguieron,,,y el caso de Nonoalco es uno de el los. 

1 
*¿Como se debe proteger un circuito contra fallas de arqueo-

1' 

a 'tierra? 

1° Calibrar si las condiciones de carga lo permiten, la P,S,C, 
•, 

~~ entre un 19 - a un 38% del valor de la falla s61.ida - -

(para efectos prácticos) si estamos cerca del transformador 

' 
~FASE A TIERRA 

= I 30 
t, 

2° Si las condiciones de carga o de coordinaci6n no permiten -

lf 

¡ 
dal}brar la PSCF 
r 
i 
ma de protecci6n 
1 
l 

en forma adecuada, se recomienda un siste

' 
de fallas a tierra. 

pistemas de protecci6n de fallas a tierra (PFAT) 

' 
Desbalanceo de tensiones en·~ abierta. 
1 

~orriente residual 

- Sensor dona abrazando tres fases y neutro. 

" 
- Sensor corriente de regreso neutro· transformador. 

1 
Ya ~e ha seleccionado el equipo, ¿existe alg~n critero para --

determinar la frontera de los daños admisibles en fallas a--

tierra? SI: 
1' 
' '' 
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ALUMINIO 

COBRE •. 

envolvente 
de 

acero 

6/ss · 

=r1.5xt 
are 

Y = 1.519 x 10-6 11· 5 (pulg-cub-seg) 
are 

Y = 0.723 x 10-6 11· 5 (pulg-cub-seg) 
are 

Y = 0.6564 x 10-
6 11

· 5 (pulg-cub-seg) 
are 
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Los fusi'bles en baja tensión se dividen en (4) cuatro grandes catego

rias: 

1.- FUSIBLE TIPO CARTUCHO: Diseñado para la protección de circuitos

derivados o alimentadores de fuerza o alumbrado, de acuerdo al código 

naciona~ eléctrico (NEC): Clase H, G, K-1, K-5, K-9, J, L, RKl, RK5,

T Y CC. r 

2.- FUSFBLES DE TAPON: Diseñado para la protección de circuitos ·de -

fuerza y alumbrado de acuerdo al código nacional eléctrico (NEC) : Ba

se-Edison y tipo S, nominados a 125 Volts C.A. y 30 Amps m~ximos. 

3.- FUSIBLES DISEÑADOS PARA PROTECCION SUPLEMENTARIA: Por sobreco---

rriente, donde no estan involucrados circuitos derivados o cualquier~ 

otra aplicación equivalente. Estos son generalmente, fusibles tipo mi 

niatura para la protección de equipo electrónico pequeño 6 equipo de-
' 

uso doméstico. 

4.- FUSIBLES_ESPECIALES TIPO RECTIFICADOR: Diseñádos para protección

suplemeqtaria por sobrecorriente donde no están involucrados circui-

tos derivados ó cualquier otra aplicación equivalente, estos fusibles 

son para protección de equipo eléctrico tal como capacitares, rectifl 

cadores,para uso industrial y para interruptores termomagnéticos inte 

grados coh fusible. 

Sobre la primera categoria, los fusibles tipo cartucho ser~ de la que 

hablaremos en esta ocasión: 

Los Fusi,bles tipo Cartucho est~n incluidos en las siguientes Normas: 

NEMA FU 1 - 1972. LOW VOLTAGE CARTRIDGE FUSES. 

UL - 198 

UL - 198B 

Ul - 198.2 

STANDARDS FOR SAFETY - FUSES. 

STANDARPS FOR SAFETY - CLASS H FUSES. 

STANDARDS FOR SAFETY - HIGH INTERRPTING CAPACITY FUSES,

CURRENT LIMITING FUSES. 

o o o o 2 
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UL - 198.3 STANDARDS FOR SAFETY - HIGH INTERRUPTING CAPACI'l'Y CLASS 

K FUSES. • 
UL - 198.4 STANDARDS FOR SAFETY - CLASS R FUSES. 

Estos en su gran mayoría estan diseñados para 2 tensiones nominales 

250 V y 600 Volts. Los fusibles para 250V., pueden ser utilizados en 

circuitos con 120, 240/120, 208/120, 208, 220/127, 220 y 240 Volts. 

Los fusibles para 600 V., pueden ser instalados en los mismos circuitos 

aplicables a 250V., además de para circuitos con, 277, 254, 480/277, --

440/254, 440, 480, 550 y 575 Volts. 

TERMINOLOGIA: ---------------
Hablaremos algo sobre algunos términos mas comunes en el medio: 

AMPERES NOMINALES: Es la corriente que el fusible conduce continuamente 
' sin deteriorarse y sin exceder la sobreelevación de temperatura en los-

limites especificados para ese fusible. 

ANSI: (AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE INC.): Actua como una Ins

titución Coordinadora para normalización voluntaria. 

CASQUILLO O FERULA: Es la terminal cilíndrica metálica del fusible, la-

· cual también aloja el extremo del eslabón fusible. Este diseño sólo se 

emplea n-ormalmente en fusibles hasta 60 Amps. El casquillo se fabrica

de cobre o de latón. ¿ Cómo se llama en los fusibles de 100 A. y mas? 

CAPACIDAD INTERRUPTIVA: (CI) . Es un valor basado en el mayor valor de -

corriente alterna RCM (o corriente contínua) el cual debe interrumpir -

el fusible bajo las condiciones especificadas por las normas. Después -

de interrumpir la corriente de falla, el cartucho no deberá tener cuar

teaduras, no deberá dañar a los portafusibles y no deberá hacer arqueo

de extremo a extremo en la parte exterior del fusible. 

El valor o rango interruptivo, en sí mismo, no tiene relación directa 

con el efecto de limitación de corriente del fusible. 

CORRIENTE ASIMETRICA: (aplicada únicamente a CA). La corriente asimétri 

ca es aquella que tienen una onda senoidal fuera del eje de simetría de 
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bido a una componente de CC. sobrepuesta. Una corriente asimétrica da 
' 

~::¡ como resultado mayroes valores de corriente de circuito corto que -

una corrien~e simétrica. 

CORRIENTE SIMETRICA: Es una corriente con una onda simétrica respecto

al eje cero~:Este término se aplica a corriente alterna únicamente. 

CORRIENTE PICO DE FUGA: Es la corriente m:ixima instant:inea que pasa a-

través de un fusible durante el tiempo total de apertura. Dado que es-

te será menor que la 

ble en el circuito. 

corriente de ·pico disponible si no hubiera fusi--

CORRIENTE RCM: Litera).mente significa "Corriente Ra:íz Cuadrática Media" 

Es el valor"eficaz de una corriente alterna, el cual es cualculable co 

mo la raíz cuadrada del promedio de los. cuadrados de todos los valores 

instantáneos de corriente en un ciclo. La corriente alterna RCM es --

aquel vale~ de una corriente alterna la cual produce el mismo efecto -

de calentamiento que un valor dado de corriente cont:ínua. 

DIMENSIONES "CNE": Son las dimensiones especificadas por el Código Na

cional Eléctrico, pero que ahora se ·encuentran en la tabla III de las

normas UL (Underwriters' Laboratories) para fusibles No. 198. Esta di 

memsiones son comunes para los fusibles clases H y K y aseguran que 

los fusibles sean intercambiables entre los diferentes fabricantes pa-
f 

ra un valot dado en amperes y volts. (ver tamaño de cartucho), 

ESLABON FUSIBLE: .Es el elemento responsable de la corriente en un fusi 

ble, el cual se diseña para fundirse bajo condicones de falla y as:í i~ 

terrumpir el cir::uito. Un "eslabón renovable" es aquel que se usa en

fusibles renovables. 

' FUSIBLE LIMITADOR DE CORRIENTE: Es un cartucho fusible, el cual podr:i-

interrumpir tqdas las corrientes disponibles dentro de su rango inte-

rruptivo, :dentro del alcance de sus valores de limitación de corriente 
' limita el ,"Tiempo de Apertura" a tensión nominal a un intervalo igual-

o menor qu'e el mayor primer 1/2 ciclo o primer pico simétrico y limita 

la corriente pico de fuga a un valor menor que la corriente pico que -

sería posible si el fusible fuera reemplazado por un conductor sólido

de la misma impedancia. Nótese que la limitación de corriente únicamen 



te es efectiva a un valor especffico de cor:iente. Los Laboratorios 

Underwriters' (UL), únicamente reconocen y permiten etiquetar a las

clases J y L como "Limitadores de corriente", aún cuando los fusi--

bles de la clase· K son, de hecho, !imitadores de corriente en.ciert6 

grado. 

FUSIBLES DOBLE ELEMENTO: SOn los cartuchos fusibles que tienen ele-

mentos· responsables de la corriente de dos diferentes caracterfsti-~ 

cas de fusión en serie, en un sólo-cartucho. Uno de estos elementos 

puede consistir de dos componenetes, uno a cada extremo del segundo

elemento, para obtenerun mejor balance del calor generado. Esta con~ 

trucción es-normalmente usada en los fusibles con "retardo de tiem

pon. 

FUSIBLES TIPO NAVAJA: Es la construcción de los fusibles arriba de -

60 Amps. Las terminales en cada extremo son barras planas de cobre -

pulido y centradas al eje del tubo.· 

FUSIBLES DE UNA OPERACION: "One time". Estrictamente hablando, son -

todos aquellos fusibles no renovables, pero generalmente este térmi

no se emplea para describir cualquier fusible cl'ase H, no renovables 

el cual tiene un sólo elemento fusible y adecuado para interrumpir -

fallas no mayores de 10,000 Amps. RCM. 

FUSIBLES RENOVABLES: Es un ·fusible en el cual el elemento" generalme_!! 

te un eslabón. puede ser remmplazado después que el fusible ha abier 

to. Este tipo de fusible gradualmente ha ido perdiendo popularidad -

en México por el hecho de que no puede interrumpir con seguridad m~s 

de 10,000 Amps. Además los eslabones sobrados de capacidad pueden 

dar lugar a una condición insegura para el equipo y ~!·personal. 

FUSIBLE PLATA - ARENA: Este término, no muy comunmente empleado se -

refiere a cualquier fusible compuesto de eslabones de plata y arena

de.sílice como material -de relleno. Todos los fusibles limi tadores de

corriente modernos.tienen este diseño. 

I2T (I CUADRADA T): Es la medida de la energfa calorffica generada -

en un ciruci to durante la fusión o apertura de un fusible c;¡eneralmen

te se denomina "Fusión''I 2T''. Donde ''I" es la corriente efectiva de

fuga (la cual está al cuadrado) y "t" es el tiempo en segundos. Por-
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Lo tanto I2t:: se expresa como "amp,2 seg." el empleo de X 1.03 desput'is -

:lel valor sí9nifica simplente "agregar 3 ceros"; por ejemplo 2'0 amp.2-

seg. x ¡o3 es igual a 20,000 amp.2 seg. 
' ' 

LIMITADOR DE• CORRIENTE: Es un elemento diseñado para funcionar única-

mE!nte en cor'riente de falla de alta magnitud y el cual no operar:'\ en -

sq.brecargas meneares sin considerar el tiempo. Tal aparato deber:'\ ser

siempre usado en serie con un fusible o interruptor para que estos úl

timos protejfan contra sobrecargas a circuitos cortos menores. Un ca'so-· 

t~pico es e~ de los int~rruptores en ·caja moldeada con fusibles inte-

grales. 

' 

NEMA: Es la~"National Electrical Manufacturers Association", la cual-

establece las normas con que la Industria Eléctrica elimina la posible 
' 

incomprensión entre fabricantes de equipo y el usuario o comprador Y -

para asistir al comprador en la selección del equipo; Estas son nor-

miis voluntarias ·que complementan pero no suplen a las normas UL. 

NORMAS UL: L·as normas UL (Underviters' Laboratories) se formaron para 
~ 

asistir a la~ compañías ase~uradoras estableciendo los principios y -

luego certificando los productos y materiales que cumplieran con las-
' 

mismas. La;organización es ahora patrocinada por la "American Insu--
, . l 

qmce Association". Dado que las normas UL no abarcan todo el equipo 

eléctrico, se complementan con las normas NEMA u otras cuya naturale-
1 

za se debe yerificar para determinar su valor tanto técnico como de -
I 

carácter" legal. 

RETARDO: Este término se aplica a los tiempos de apertura de un fusi

ble en axcepo de un ciclo donde el tiempo puede variar dentro de las-
·' 

normas establecidas. 

SOBRECARGA:.Generalmente empleada para referirse a una sobrecorriente 

la cual no es de suficiente magnitud para ser considerada como un cir 
' cui to corto', Una sobrecarga es normalmente aquel valor de sobreco--~-

rriente de 101% del valor nominal del fusible a 500% del mismo valor. 

" 
'l'IEMPO DE ARQUEO: Es el tiempo 

de la corriente 

comprendido entre la 

(tal como el eslabón 

fusión del e1emen 

fusible) a la ---to responsable 

apertura final 
j 

del circuito. Este tiempo dependerá de factores tales 



corno tensión y reactancia del circuito. 

TIEMPO DE APERTURA: Es el tiempo total transcurrido entre el princi

pio de la sobrecorriente específica y la interrupción final del cir

cuito, a tesnón nominal. Es la suma del ''tiempo de fusión" y el 

"tiempo de arqueo". Para tiernpos,de apertura mayores a 1/2 ciclos, -

este tiempo es substancialernente el tiempo de fusión. 

TIEMPO DE FUSION: Es el tiempo requerido por la corriente para fun-

dir el elemento sensible a ella en una sobrecarga específica. Donde

el tiempo de fusión excede 1/2 ciclo, éste es aproximadamente igual

al tiempo de apertura. Donde un fusible está limitando la corriente

a menos de 1/2 ciclo, el tiempo de 'fusión puede ser aproxírnadamente

li mitad o menos del tiempo de apertura. (Algunas veces es llamado -

"tiempo de pre-arqueo". 

TIEMPO RETARDADO: Este término es en la actualidad empleado por las

normas NEMA y UL para definir, en cartuchos fusibles, un tiempo míni 

mo de apertura de 10 segundos en una sobrecarga de 500% del valor no 

minal del fusible. Este retardo de tiempo es necesario para permitir 

la corriente de arranque o corriente de rotor bloqueado momentánea -

de los motores eléctrico. En los fusibles tipo "Tapón", el término

"Tiempo Retardado" es interpretado por las normas UL corno un mínimo

tiempo de apertura de 12 segundos en una sobrecarga de 200% del valor 

nominal del fusible. 

rENSION NOMINAL: Es la tensión de la corriente al~erna RCM (o la co

rriente continua), al cual se diseña el 'fusible para orerar. Todos -

los fusibles funcionan con seguridad en ~ualquier tensión menor, pe

ro el empleo en tensiones mayores al nominal puede ser peligroso. Ba 

jo altos valores de corriente de circuito corto, un incremento en la 

tensión ocasionará un incremento en los tiempos de arqueo y apertura 

TAMA~O DE CARTUCHO: Los fusibles se fabrican dentro de un cartucho -

de tamaño normalizados: 30, 60, 100, 200, 400, 600, 800, 1,200, 

1,600, 2,000, 3,000, 4,000, 5,000 y 6,000 Amps. Cada cartucho esta -

diseñado para acomodar un listón fusible cuyo valor nominal en ampe

res, es decir un cartucho de 60 amperes puede acomodar en su inte--

rior un listón fusible de 35, 40, 45 50, ó de 60 amperes nominales. 
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El tama~o ~el cartucho varfa también en longitud y en diámetro, debi-

do a la tensión niminal, corriente nominal y clase de fusibles. 

LAS CLASES DE FUSIBLES SON LAS SIGUIENTES: 

'. 
¡ 

FUSIBLES CLASE, H: El fusible clase H, cumple con las normas UL-198B,

ésta es la única norma de UL, que reconoce ambos fusibles (renovables 

y no renovables) apropiados para la protección de cirucitos de fuerza 

y alumbrad<J. Su corriente nominal va de O ·a 600 Amps., tensión nomi--, 
nal es 250V. y 600V. 

' 
El parraf~ 11.7 de ésta norma indica que "tanto el fusible corno ia 

carga no deberán tener impreso ni implicar, que tiene capacidad inte-
-' -

rruptiva o que es liiilitador de corriente". Estos fusibles son proba-

dos en corto circuito, en un circuito de corriente alterna con una 

fuente capaz de suministrar 10,000 arnps. RCM simétricos. La prueba se 

efectúa coh un factor de potencia relativamente alto de 0.45 a 0.50 -
' 1 . 

para fusi~les de 110 arnps. a 600 arnps y 0.85 a 0.95 para fusibles de~ 
1 

100 amper~s o menores. 
l 

( 
Estos fus~bles no pueden utilizarse en circuitos de corriente directa 

los fusibles no renovables no tienen caracterfsticas tiempo retardo. 
1 

Esta clase, es intercambiable con los fusibles clase K-1, K-5 y K-9;-

es decir que tienen las mismas dimensiones en el diámetro y longitud . 

.'! 

F:.USIBLES CLASE G: Lo.s fusibles clase G fuerón desarrollados para .uso-

en tableros de· alumbrado, co.n un dispositivo de de-sconexión del fu si-
' ble. Estos son fusibles no.renovables para ser utilizados únicamente, 

~1 circui~o de corriente alterna donde el corto circuito disponible -
' no es superior a 100,000 arnperes. RCM simétricos. Unicarnente 2 fabri-
>- . 

cantes de .fusibles los producen en EEUU y tienen una corriente nominal 

de O a 60 •arnps. Y con una tensión nominal de 300 vo.lts máximos. 
~· 

'.1 
Estos fusibles cumplen con las normas UL-198.2. Son no intercambia---

bles; es decir que no tienen las mismas dimensiones de los clase K, -. 
K-1, K-5 ' y K-9. 

( 

Lo.s fusibies clase "G" tienen cierta capacidad de limitación de co---



rriente por lo que pueden ser· marcados como !imitadores, la norma UL-

198.2 determina los valores de energía r2t de fuga, permitido. Adem~s 

determina que el valor de tiempo retardo no sea mayor de 12 segundos-. 

con 2 veces la corriente nomianl. Es importante mencionar que los fu

sibles K-5 y K-9 tienen un tiempo retardo de 10 segundos con 5 veces

la corriente nominal. 

EUSIBLES CLASE "K": Estos fusibles son no renovables y cumplen las·-

normas UL-198.3. Se definen 3 clasificaciones: 

C;LASE K-1, K-5 y K-9. Todos se fabrican para 250V. y GOOV. de co---

rriente alterna y son no renovables en todos los casos. La capacidad

interruptiva varia de 50,000, 100,000 ó 200,000 Amperes RCM simétri-

cos. Los fusibles clase K como se había ya mencionado, son intercam-

b_iables por los clase "Hu. 

Los fusibles 

clase K; los 

clase Kl, otorgan 

fusibles clase K5 

el mayor grado de limitación de esta -

otorgan 

ci6n y los fusibles clase K9, el menor 

un grado 

grado de 

moderado de limita--

limitación. 

Los fusibles clase K9, han sido descontinuados por la mayoría de los

fabricantes. De cualquier forma, muchos, miles deellos continuan op~ 

randa como protección en los euqipos existentes y existe suficiente -

literatura y curvas de fusión tiempo corriente, curvas de energía de

fuga disponibles para usted, en el momento que lo desee. 

Los fusibles clase K-5 y K-9, pueden seleccionarse ya sea 'rápidos" 6 

:~tiempo retardo" (los fusibles K-1 se fabrican únicamente tipo "rápi

do"). La palabra "tiempo retardo" estampada en .el fusible indica que

el fabricante cumple con la norma UL, de ·fundirse en 10 segundos con

una sobrecarga del 500% de su corriente nominal. La palabra "r~pido"-

. jdesignaci6n del autor) significa que la característica de fusión no

cumplen con la prueba U. L. de "tiempo retardo". Debido al hecho de··--

que todos los fusibles clase K, requieren tener un valor predetermin~ 

do de "corriente de fuga", máximo en ampres cuadrados segundo; se cla 

sifican como "!imitadores de corriente". La norma U.L. no permite que 

sean marcados como tales debido a que son intercambiables con los fu

sibles clase "H". 

FUSIBLES CLASE "R": Esta clasificación es relativamente nueva y sed~ 

a los fusibles que cumplen con la norma U.L. - 198.4, cuya primera 

- - - q 
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edición data de mayo 30, 1973. Estos fusibles son de construcción no 

' ' renovabl7s y los hay desde O hasta 600 amperes, dimensionados para -

' 250 Volts. de C.A. y 600 V.C.A., tienen capacidad interruptiva de--

200,000 Amperes RCM, simétricos. 

DIMENSIONES DE FUSIBLES (PULGADAS) 
' 

Rated ~Rated 
J K l 

voUs a-mperes 

'.: 0-30 5/32 5164 

31-60 3116 3132 
61-100 3 3/8 )12 9/32 

250 101-200 4 118 11/16 9132 

201-400 4 5/8 15/16 13132 

4Ó1-600 5 3116 1 118 17/32 

. 0-30 3/16 3132 

31-60 114 3132. 

61-100 5 3/8 112 9132 
600 

101-200 6 1/8 1, /16 9/32 

201--400 7.1/8 , 5116 13132 

401-600 8 3116 1 118 17/32 
' 

... 

M 

318 
518 

' 

518 
718 

N 

114 
7116 

518 
3/4 

114 
7116 

518 
314 

DfTA!l"A" 
REJECTION GROOVE 

FERRUlf TYPE R CARTRIDGE FUSE 
. 0-60 AMPS ' 

' t 
; NOTE: Oasned lin8 m drawing (dimension G) reprosimts the limil ot the maximum projection ol a 
~ screw, rivet nead. ~te. 11 becomes a c~rcle for a tusa raled at more than 200. amp¡. 

L 
KNIFE-BLADE TYPE R CARTRIDGE FUSE 

----. -· .. -· .. -. ·- --- --· -· ..• _._: _________ .... _.--~- ~ -·-...:__._'"'--'-_.· 61c.600 AMP.S-._.:__ __ ,_. 

NORMALIZADOS POR UL, COMO CLASE "R". 

Las dime~iones de ''A'' a ''I" para los fusibles clase R son identicas de 

la de los fusibles clase H, K-1, K-5 y K-9. Adicionalmente se muestran 

dimensiori.es :É:ísicas de estos fusibles, en el caso de los elementos de 

rechazo 1ue agu:í se muestran, tanto en las férulas, 

de 0-60 ámps.) como en. las navajas (en los fusibles 

(en los fusibles -

de 61 A., 600 Amps) 

Los fusibles clase R son !imitadores de corriente y los RK-5 y RK-1 
\ 

cumplen ~on el valor predeterminado de energia de fuga en amperes . 
. , 

cuadrado~segundo que marca la norma 
' los desc~itos para los fusibles K-1 

m~s, los-·fusibles clase RK-1 y RK-5 

U.L. y estos son indenticos a 

y K-5 en la norma U.L. 198.3. Es -

son los fusibles K~l y 

tivamente; con la salvedad de tener el elemento de rechazo 

K-5 respec

(R) . Todos 

·los fusibles RK-1 y RK-5 deber1i.n ser marcados como "Limit'adores de co
l 



i 

rriente". 

Los fusibles RK5 pueden ser tiempo retardo siempre que cumplan con la 
' 

prueba de fundirse en 10 se~undos con una sobrecarga del 200% de su -

corriente nominal.' 

La muesca en la férula y la ranura en la navaja, cuando se utiliza en 

conjunci6n con un portafusibles especial diseñado para recibir única

mente fusibles clase R, previene la intercambiabilidad con los fusi-

bles clase H. 

FUSIBLES CLASE "J": Los fusibles clase J son del tipo no-renovables

y limitadores de corriente y cump1en con la norma U.L. 198.2 (incorp_2 

rada dentro de la norma ANSI (97.1-197~). Se fabrican para 600 volts, 

C.A. máximos y de 0-600 Amperes. Su capacidad interruptiva, es de ---

200,000 amperes RCM simétricos. 
DIMENSIONES DE FUSIBLES (PULGADAS) 

~-------A--------~ 

1 

T 
e 
j_ 

l--a_,,.¡....¡, --lln.---ot•J 
(Minimum distante 
belwun livo parta) 

Ampere& 

0-30 
31-60 

'Amperes 

A 

2 114 

2 318 

A 

B 

112 
518 

B 

e 
13/16 

1 1Í16 

e D E F G H J K 

9/32 318 2 5•8 

1 ... 

61-100 4 518 3 518 1 1 /8 31• 1 18 112 

101-200 5 314 4 3/8 1 518 1 1/8 3/16 1 3/8 11116 9/32 318 3 
1 201-400 7 1/8 5 1/4 2 1 /8 1 518 1 14 1 718 15116 13/32· 11132 3 318 
1 

401-600 8 6 2 518 2 318 2 1/8 1 17/32 11 /16 3 3/.C • 
1 

L - ,.__~. ~- -- .. ------ --- .... __ . ______ .. ______ ·~- .... -· 

NORMALIZADOS POR NEMA Y UL , COMO CLASE "J": 0-600 AMPERES PARA 600 -

VOLTS C.A. 

Los fusibles clase J son no-intercambiables con cualquier otro y se -

requiere que sean marcados como limitadores de corriente. 

Los valores predeterminados de energfa de fuga están dados por la mis 



ma norma U.L. 198.2. 

Ya que ní la norma U.L., ní la norma "NEMA", designa tiempo retardo p~ 

ra estos fusibles·, de ahí que ·cuando cualquier literatura describa un

fusible con las palabras "Clase J, tiempo retardo" 6 en su defecto 

"Fusible tiempo retardo con dimensiones clase J", el fusible en cues-

tión no es un fusible clase J, puede tratarse de un fusible clase K5-

con dimensiones de un clase J. 

FUSIBLE CLASE "L": Los fusibles clase "L" son del tipo no-renovables y 

!imitadores decorriente y cumplen con la norma U.L. - 198.2 (que ha si 

do incorpor9do como parte de la norma ANSI, 97.1 - 1972). 

Tienen una tensión nominal de 600 Volts máximos en corriente alterna-
. ' . 

(únicamente), su corriente nominal es de 800 Amperes hasta 6,000 Amps. 

se encuentra en el mercado con los siguientes "tamaños de cartucho" --

800, 1,00, 1,600,, 2,000, 2,500, 3,000, 4,000, 5000 y 6,000 Amps. con

capacidad interruptiva de 200,000 Amperes RCM simétricos. 

Los fusibles clase L son "no-intercambiables" con ningún otra clase de 

fusible y su montaje se realiza directamente sobre las barras colecto

ras. · 

Los fusibles clase L deberán de ser marcados como "!imitadores de co--
' rriente" con un valor de energía. 

-... , 
... 
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1.- Supongamos que sobrecargamos un fusible 200 A., con 500% de su ca 

pacidad nominal (1,000 amperes) cu~l ser~ su tiempo minimo de fu

sión. 

(a) 

( b) 

SCL-2 00? (RKl) 

ECS-2 00? (RK5) 

RESPUESTA 1 Seg. 

RESPUESTA 17 Seg. 

1.- COMENTARIOS: 

Analizando nuestras curvas tiempo corriente de nuestro Boletín Clase 

F-23 020582 Pag. 21; Boletin F-23 020582 Pag. 25, encontramos en las 

abscisas 1,000 amperes y levantando en este punto una perpendicular a -
' 

este margen horizontal hasta cruzar la curva de 200 A., del fusible en-

cuestión, en este punto deintersección trazamos una paralela al margen

de las abscisas cortando el margen de las ordenadas en 1 Seg., obtenien 

aose así el punto mínimo de fusión. 

2.- Suponiendo un circuito con dos fusibles en serie un fusible NCLlOO 

(RKl) en, el lado de linea y un fusible ECN60 (RK5) en el lado de -

carga, comparemos: 

(a) La energia r2t del fusible ECN60 (RK5), durante el tiempo to-

tal de apertura? 

BOL. F-23 020582, Pag. 36 60 Amps. 2 seg. X 103 = 60,000 Amps2 -- · 

Seg. 

(b) La energia r2T del fusible NCLlOO (RKl), durante el tiempo de

fusión? 

BOL. F-23 020582, Pag. 38 7 Amps.2 seg. X 103 - 7,000 Amps2 • 

Seg. 

En la p~gina No. 36 del Boletín F-23 020582 se encuentran los da-

tos de Energia de Fuga r2T para los fusibles RKS, doble elemento -

250 V.C.A., tanto en el tiempo de fusión como el de tiempo total

de apertura (fusión m~s arqueo).-

En el márgen inferior (Abscisas) buscamos la calibración del fusi-

... 13 



,, 
ble RKS, ECN60 y donde la'ordenada correspondiente (linea inclinada sup~ 

rior), corte al tiempo total de apertura en este punto de intersección

+:razamos una paralela al margen inferior cortando al m~rgen izquierdo en 

¿l valor de énergia de fuga de 60 Amps 2 seg. x 103 (energia de fuga duran 

te el tiempo )total de apertura) • 

La energia de· fuga en el tiempo de fusión para el fusible del lado de 1~ 

nea lo obtenemos. en la Pag. 38 del Boletin F-23 020582. 

Esta energia ··de fuga durante el tiempo de fusión se obtiene siguiendo el 

mismo método ·:anterior únicamente que considerando el punto de intersec-

ción en la linea inclinada inferior leyendo en el lado del m~rgen izquie.!: 

do 7 Amps 2 seg. x 103. 
' 

' 
Es condición.necesaria y suficiente que la energia de fuga durante el 

tiempo total de apertura 

de fusión de+ fusible de 

delfusible de lado de carga no exceda al tiempo 

lado de linea. 
·i 

Como podemos constatar en este ejemplo no podemos coordinar el -fusible -

en el lado d7 linea, con un valor de energia de fuga de r2T en el tiempo 

de fusión mayor de 60, O 00 Amps2 seg. 

t 
Regresamos a nuestra curva a buscar la calibración que nos de un valor -

superior a los 60,000 Amps2 seg., del fusible de lado de carga y podre--, 
mas observar que 70,000 Amps2 seg., los puede proporcionar un fusi--

ble NCL300 IR.Kl) O sustituir por un doble elemento (RK5) ECN150. 

3.- Si un ~nterruptor de seguridad soporta los efectos de una energia

de fug~ r2T de 20 X 106 Amps2 seg. ¿ Cuál es el fusible de mayor -
' capacidad que podremos instalar en este switch?, para su protección 

Un fusible clase "L", LCL de 1600A. qu-e tiene 18 Amps2 seg. x 103. 

3.- COMENTARIOS: 
l. ---------------

El fusible d~be tener una energia de fuga r2T durante su tiempo total de

apertura ( fu,sión más arqueo) menor que la que soporta el interruptor de

seguridad. 

Para este ej
1
emplo usamos los datos de r 2T del Boletin F-2 3 02 0582, Pag.-

'41, tomando )a ordenada correspondiente a la calibración del fusible cla 
- " 

... 14 



se "L" LCL1600 y donde corte a la linea inclinada (tiempo total de aper

tura). Leemos la energia de fuga correspondiente al m&rgen izquierdo. 

4.- Como seleccionar el fusible de mayor capacidad para proteger un in 

terruptor termomagnético. 

Consideremos que en el punto donde se instalar& un interruptor ter 

momagnético marco NJL se dispone de un cortacirucito simétrico de-

100,000 amperes en 480 V., la capacidad interrÚptiva de este dispo 

sitivo de protección es de 35,,000 amperes simétricos a 480V. Un. fu 

sible (RKl) SCL600 proteger& al interruptor. 

4.- COMENTARIOS: -----------------

En caso de no tener tusible el pico m~ximo de la onda de cortocircuito 

será de 240,000 amperes (2.4 veces el corto simétrico disponible). 

Como obtenemos este valor? 

De. las curvas de corriente pico defuga durante la apertura ver Pag. 33 -

y/o 42, Boletin F-23 020582. 

En las abscisas se encuentra el valor eficaz de la corriente de cortocir 

cuita simétrico (100,000) levantamos una perpendicular hasta cortar la

linea inclinada la cual determina la m~xima·asimetria. 

En este punto de intersección trazamos una paralela a la linea recta de

las abscisas hasta cortar la ordenada del lado izquierdo y ahi se obtie

ne 240.000. 

1.- Esta misma ordenada corta la curva correspondiente al fusible RKl, 

en cuestión (SCL600) y en este segundo punto de intersección traz~ 

mos otra paralela a las abscisas y en el punto donde corta la arde 

nada estamos en condiciones de obtener la corriente pico de fuga -

que deja pasar el fusible siendo este valor de 42.000 amperes. Es

ta filtima paralela intercepto a 1~ linea de m~xima asimetria, en -

este punto baj.amos una linea perpendicular a las .abscisas callen

do en el valor de 17,000 amperes. 

Lo cual nos permite comprender que el efecto limitador del fusible lo -

traduce el cortocircuito de 100.000 amperes a un cortocircuito simétrico 
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de 17,500 amps. Y con este valor de corriente es menor que la capacidad 

interruptiva del termomagnético vemos que queda debidamente protegido. 

s.- Como determinar el fusible de mayor capacidad para proteger un -

Centro de Control de Motores (CCM), el cual esta diseñado paras~ 

portar_los efectos de cortocircuito de 50.000 A.,. simétricos si

en el lugar de su instalación se dispone de un nivel de cortocir

cuito de 100.000 amperes simétricos. 

Debemos considerar la condición m~s crítica ó sea el pico de co-

rriente máxima el cual se obtiene con un corto circuito asimétri

co consideremos el caso más crítico: 

50.000 X 2.4 - '120.000 (Ip m~x.) 

E 1 fusible clase "L", ·LCL de 2 000 amps., con una corriente de cortocir

cuito de 100.000 amps., permite una Ip de 100.000 de donde podemos com

prender que este fusible proteger~ al CCM, ya que su Ip es menor a la -

Ip que soporta el CCM .. 

5.- CO~lliNTARIOS: -----------------
De nuestro Boletín No. F,-23 020582, Pag. 35, podemos determinar la Ip -

del fusible clase "L" LCL de 2000. 

1.- Localizamos en las abscisas la corriente de simétrica disoonible

V en este punto levantamos una perpendicular al margen inferior -

al cortar la curva del fusible de 2000 A., trazamos una parale~a

,. al margen inferior y al cortar el margen izquierdo estamos en con 

diciones de leer 100.000 amperes de corriente de fuga (IP). 

C8US8S_~8S_CQ~U~ES_eQB_h8S_CU8LES_eUEDE_EU~DlBSE_U~_EUSl~LEL_8Sl_CQ~Q_: 

k8S_BECQ~E~D8C!Q~ES_8_QªSEBY8Bl 

Cuando un fusible se funde 

concrete a reemplazarlo. 

busque la causa no se-

A.·- Puede haber ·ocurrido un cortocircuito .......................... . 

1 
~· 
¡ 
' 

! 
1 
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Repare la falla antes de reemplazarlo. 

(falla de aislamiento). 

B.- Pudo haber ocurrido una sobrecarga ................................. 
Elimine la sobrecarga antes de reemplazarlo. 

c.- Insuficiencia en el retardo de tiempo ............................ 
Por ejemplo: En el momento de arr~ngue del Motor (a) reemplacese por

un fusible KS. No es recomendable el uso de fusibles de un tiempo y -

renovables. 

D.- Exceso de calor por causas de falso contacto •.............•.••. 

1.- En el portafusibles. 

(a) Reemplace ó corrija el portafusible. 

2.- En las navajas del fusible (si es de navajas). 

(a) Reemplace las partes ó repare el switch. 

3.- Mala conexión en las zapatas. 

(a) Apretar tornillos. 

4.- Conexiones sucias en el fusible ó portafusible. 

(a) Limpiar superficies decontacto. 

5.- Oxidaciones y cambio de color son sintomas de superficies insufi

cientes de contacto. 

6.- Superficies insuficientes de contacto pueden mostrar puntos de ar 

gueo. 

7.- Superficies insuficientes de contacto pueden carbonizar los extre 

mas del tubo del fusible. 

8.- Mala instalación de los eslabones fusibles, pueden también carbo

nizar los extremos del tubo del fusible. 

E.- Tableros de Distribución tipo fusible con circuitos ligeramente -

sobrecargados y con excesivo calor ...•.......................... 

La solución es sustituir los fusibles por fusibles KS, los cuales ope-

ran frias. 

F.- La sección del portafusible no es la adecuada al fusible. 

G.- Fusibles en lugares con exceso de calor, por ejemplo cerca de cal 



• 

deras u otras fuentes de calor .................................... ~ ... 
La sugerencia es sutituir esos fusibles por fusibles KS. 

H.- Vibrac'iones. ...................... 
Las cuales a,fectan tremendamente a los eslabones de los fusibles renova 

bles. .! 

L- Fusibles Económicos puede ser la razón .•••..•...•......... ; .....• 

l.- Conexi,ones internas muy pobres entre el eslabón fusible y la tapa 

roscada. 

2.- Enveje.cimiento. 

' . 
' 

Qué fusible recomendaremos para un caso determinado? 

La siguiente.guia· nos ayudará a la seleción adecuada. · 

A.- Cuando debe recomendarse un fusible "H" (un tiempo) . 

En cirucuit~s derivados donde estos son la mayor partida a protegef y -

las corrientes nominales a través de los fusibles no están cerca de la-, . . 

capacidad nominal del fusible y donde no se esperan fallas frecuentes. ,, 
B.- Cuando se debe recomendar un fusible "RKS" ·(doble elemento con re 

traso ¡de tiempo) . 

( 

l.- Para protección de sobrecarga y cortocircuito de Motor-~s. Pudiendo 

se seleccionar la protección de sobrecarga muy cercana ·a la corriente a 

plena carga del motor sin tener apertura del fusible en el momento de -

arranque del_Motor, como suqederia con fusibles de un tiempo. 
'' 

2.- Para aplicaciones donde la corriente fluyendo a través del fusi-

ble esta muy cercana a su capacidad nominal en amperes·. Los fusibles -

RKS, no cuasarán sobrecalentamientos en el portafusible evitándose la -

falla por c~lentamiento lo cual no podremos evitar en un fusible de un

tiempo. 

3.- Donde es necesario la protección de. motores por falla de una fase 
' yaque con la selección del Juego de'fusibles RKS, al operar un fusible-

·( 
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la sobrecarga resultante es suficiente para que operen los otros fusi

bles. Esta protección no se puede obrener con fusibles de un tiempo. 

4 .. - Debido .a que los fusible RK5 "operan frios", no contribuyen :cc;m 
\• - . . 

mucho calor al ambiente y pueden usarse por lo tanto donde se requie-

ran temperaturas bajas. 

5.- Donde se esperen conexiones el~ctricas pobres (falsos contactos), 

ahi el fusible RK5 fundirá por calentamiento y prevendrá de daño al -

portafusible 'por calentamiento. 

6.- Los fusibles RK5, nos permiten usar interruptores de seguridad -

de menor capacidad. 

•. 

7.- Donde las corrientes de fallas· son entre 10,000 y 200,000 Amps., 

los fusibles ECON interrumpiran segura y eficientemente el circuito. -

Los fusibles de un tiempo interrumpiran fallas no mayores de 10,000 -

éilllps. 

C.- Cuando se recomendará usar fusible clase "H", renovable? 

Donde los niveles de falla no excedan 10,000 Amps., y principalmente en 

circuitos de~ivados donde se esperen fallas frecuentes y no requiera -

retraso de tiempo • 
• 

D.- Cuando se debe ·recomendar fusibles '!imitadores clase "J · 6 L". 

1.- Cuando se tienen niveles de corrientes de cortocirc·¡ito mayores

de 100,000 amperes. Estos fusibles interrumpirán seguro y eficieJ!te--
. :. 

mente el circuito. En la construcción de estos fusibles son usados 

los materiales más robustos que en cualquier otra clase de fusible. 
l 

2.- Cuando se desea limitar la corriente de fuga durant'e la fusión -

a niveles seguros para proteger los equipo, este fenómeno va acompaña

do por una interrupción mucho muy rápida. 

3.- Cuando· la capacidad del fusible excede de 600 amps. ya que estos 

fusibles son los únicos disponibles y con normas NEMA. 
\ 
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. '. ' ó~ * Q el 9 oc!* 

E. 7 Cuando se deben recomendar Fusible ·Miniatura. 

Estos fusibles miniatura se construyen en las siguientes dimensiones -

~ '= 13/32" 1 = 1-l:;" pudiendo ser de un t~empo, doble elemento, renova 

bles y limitadores, pudiendose utilizar donde el factor espacio es prl 

mordial y donde la capacidad máxima en .amperes no desea mayor de 30 -

Amps., y .es especifico para protección interior de circuito de control 

(arrancadores, Interruptoies, Ate.). 



o 

1 
¡ 

CliS[ 

1330 
:~ 

ECS 

Fusibles de Cartucho Econ® de Doble Elemento 
Con Retraso de Precisión y 

Capacidad lnterruptiva de 200,000 Amperes RCM 

CLASE RK 5 ¡¿ b 
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Fusibles Limitadores de Energía 
Símbolo NCL y SCL. Clase K-1 de U.L. 
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Fusibles de Cartucho Econ de Doble Elemento 
Símbolo ECN 250 Volts. Clase K-5 de U.l. iim· ~~ 

----~,~ .. ----------------~--~--~ 12. c. 
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TAMAÑO. EXISTEN CALIBRACIONES 
INTERMEDIAS DISPONIBLES EN FABRICA. 
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A TENSION PLENA Y CON 20%0 MENOS 
DE fACTOR DE POTENCIA CON CIERRE / 
DE ANGUlO CONTROLADO. / / 

/ / 
PRUEBA DE CIRCUITO 
TENSION-600 R.C.M. MINIMOS 

/ / /~/ 
FACTOR DE POTENCIA-20'11 O MENOS 
FRECUENCIA-W CICLOS 
CIERRE-ARQUEO PRODUCIDO DENTRO DE 
LOS :JO" OUE ANTECEDEN AL VALOR 
PICO DE LA TENSION DEL SISTEMA. 

~ 
" / 

// 

L 
// 

• z 
o 
w 

g 
z 
o 
w 

• 
/ 

/ / 
/ 

/ 

o 
o 
~ 

z o 
w 

/ 

-~~ .. .," 
Y~.,.cy 

·;-· / 

/ 

G-8251 

/ 
~ 

/ 
/ 

" 
/ 

~ 
·z 
o 
w 

CAUBRACION DEL f\ISIBLE EN AMPERES 

/ 
/ 

• 

ENERGIA TOTAL Df f\ISION E INTERRUPCION 12 1 (AMPS' SEGUNDOS) 

i-

·;:o-T~Lu~.~J= 

j F• '"'""' 1 '1 j 

• 



.;, 

Fusibles Limitadores de Energía Econolim 
Símbolo NCL. Clase K-l de U.L. 
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Fusibles Limitadores Econolim 
Símbolo LCL. Clase L de U.L. ri(i 
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Fusibles Econolim Limitadores de Energía 
Símbolo SCL 600 Volts. Clase K-1 de U.L. ·§) 

~------------~--------------~'~--
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Fusibles Umitadores Econolim 
Símbolo LCL. Clase l de U.l. 12-_9 
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ClASE K 

1. 250 Y flll V.C.A, 
2. (}-fOJ N'PS • 

FUSIBLES TIPO TAPON 

BASE EDISQN 

l. 125V.C,A, 
2. 0-30 AMPS, 

FUSIBLES DE BAJA TENSION 
( O- 600 VOLTSl 

NO Ll M !T ADORES 

CLASE H 

1. 250 Y 600 v.c.A. 
2. 0-600 AMPS. 

3, NO INTERCAMBIABLE 3, CAPACIDAD IIITERRUPTJVA 
10 KA. 

llASU 
l. RETARDO DE TIEI'IPO 

200% A 12 SEG. 

q, RENOVABLES Y NO RENOVA
BLES, 

5, SOLO OPERA EN C.A. 
2. 125 v.c.A. 

ClASE G 

l. D:l V.C.A. 
2. !H1Xl N'PS. 

6, INTERCAMBIABLES CON LOS 
K-1. K-5 Y K-9 

7, NO SON JIEMPO RETARDO, 

fUSIBLES DE BAJA IDiS 1 CJI 
( O -rol VCLTSl 

LIMITA006 

ClASE J 

1. 600 v.c.A. 
2. O-rol N'P$, 

ClASE L 

1. 600 v.c.A. 

2. 601 - 6000 N'PS. 

3. CAPACIDAD INTU<RUI'TIVA 3. CAPACIDAD ltmRIUP- 3. C,l, 21XJICA, 3. C. l. 2lXl KA. 
50, 100 Y 21XJICA, TI VA 100 ICA, 

q, K-L K-5, K-9 sa< NO 
RfN(]{ABI..ES 

5. Al1lHlS FUSIBLES 
. a>ERAN EN C.D. 

6. 1 KT!RCA/1ll ABI..ES CCJI 
CUSE H, 

7, CUSE K-5 V K-9 
(llCaf El..El'EIIIO) SCJI 

'TI El'oPO RETAADO 10 SEG. 
500% 

8, NO P\JEilEN SE ETI ~>JE-
T AOOS C01J L1 MI T AIX.:RES 
llE W<RI ENTE. 

1 

q, SCJI INTERCN1liABLES 
CCH LOS HJSEl...ANEili. 

5, sa< n El'oPO RFrAJro 
12sEG,200% 

6. NO REIWABLES, 

q, NO ltmJVMBIAa..f 

5. NO sa< TI El'oPO RETAJro 

6. NO REIWABLES, 

7, ETia.ETAOOS CIMl 
UIIITAW< DE co
RRIENTE, 

q, NO INTERCN1l1Aill..E 

5 • N:Í ES T 1 El1PO RETAADO 

6. NO RE!fJVAill..E 

7, ETia.ETADO CIMl 
L IIIITAW< DE CllRRI ENTE, 

ClASE R 

l. 250 Y 600 V .C.A. 
2. O-rol N'P$, 

3. CAP. INT. 2lXl KA. 

q , RK -1 - RK -5 NO IIITECA/1!1 Aa..f 
QJOOAH ~ aaeiTO DE R~D 

5. RI<-5 !DallE B.Be<TO) 
TIE>fl> RETmxl 10 SEG, A 
500% 

6. NO RElfJVABLES, 

7, ETia.ETADO CIMl LIIII
TAW< DE CORRIENTE, 



PROTECCION AL MOTOR. 

NEC. TABLAS 430-148 
-149 
-150 

INDICAN QUE EL FUSIBLE QUE PROTEGE EL 
CIRCUITO DERIVADO DEL MOTOR, NO DEBERA 
EXCEDER EL PORCENTAJE DE LA CORRIENTE 

. DE PLENA CARGA SIGUIENTE: 

CUANDO LA CORRIENTE DE PLENA CARGA DEL MOTOR ES: 

11ENOR DE 9 AMPERES · 170% 
9.1 AMPERES - 20 AMPERES 156% 
MÁS DE 20 AMPERES' 140% 

CORRECCION POR TE~lPERATURA (FUSIBLE DOBLE ELEMENTO). 

EL FUSIBLE ESTA DISEÑADO PARA OPERAR AL 100% DE SU CORRIENTE 
NOMINAL ENTRE 70 A 80 •F DE TEMPERATURA AMBIENTE, UN AMBIEN
TE A MAYOR TEMPERATURA REQUIERE DE CORREGIR EL VALOR DE LA 
CORRIENTE NOMINAL, CADA FABRICANTE DISPONE DE TABLAS PARA 
ELLO. 



PROTECCION AL MOTOR 

PARA MOTORES DE 40•c O 1.15 F.S. 

FUSIBLE DOBLE ELEMENTO.- LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE DEBERA 
SER 110-125% DE PLENA CARGA DEL MOTOR. 

¿Size dual-element luses at 110-125% ol 
the motor name·plate current ratin.g. 

Motor 
40' e 

or 
1.15 S.F. 

OTROS MOTORES DE MAS DE 4o•c O FACTOR DE SERVICIO MENOR A 1.15 F.S. 

fUSIBLE DOBLE ELEMENTO,- LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE DEBERÁ 
SER 110-115% DE PLENA CARGA DEL MOTOR. 

~ize dual-elementluses al 100-115% ollhe 
motor nampla~e current rating. 

Other Motors 
(Over 40'J C 

or less than 
1.15 S.F.) 



PROTECCION AL MOTOR 

. . 
PARA MOTORES DE 40•c O 1.15 F.S. 

RELEVADOR TtRMICO DE SOBRECARGA.- DEBERÁ DISPARAR A 110-125% 
DE LA CORRIENTE DE PLENA 
CARGA DEL MOTOR, 

FUSIBLE.DOBLE ELEMENTO.- LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE 
DEBERÁ SER 125% DE LA CORRIENTE DE 
PLENA CARGA DEL MOTOR Q LA SIGUIENTE 
CORRIENTE NOMINAL ESTANDARD DEL FUSI
BLE, 

-
' 

' 

40(., e 
or 

1.15 S.F. 

~ent !uses at 1:25% of the motor 
nameplate curren! rating or the next larger 
s1andard fu se amper e raling. • 

L Size. Ovedoad Relays lo lrip at 
110-125% .ol the motor name
plate curren! rating. 

OTROS MOTORES DE MAS DE 40•c O FACTOR DE SERVICIO MENOR A 1.15 F.S. 

RELEVADOR TtRMICO DE SOBRECARGA.- DEBERÁ DISPARAR A 110-125% DE 
LA CORRIENTE DE PLENA CARGA 
DEL MOTOR, 

' 
FUSIBLE DOBLE ELEMENTO,- LA CORRIENTE NOMINAL DEL 

SER 115% DE LA CORRIENTE 
DEL MOTOR O LA SIGUIENTE 
NAL DEL FUSIBLE. 

/' . 

FUS 1'BLE DEBERÁ 
DE PLENA CARGA 
CORRIENTE NOMI-

, Other Motors 
(Over 40' C 
or \ess !han 
1.15 S.F.) 

~uses at 115% ol lhe motor 
nameplate curren! rating or the next larger 
standard fu se ampere raling. t 

L Size Overload Relays to trip at 100-115~0 
of the motor narr.epLate current rating. 



CORRIENTE DE FALLA ASIMETRICA: CIRCUITO CON RESISTENCIA Y REACTANCIA 
' 

¡..----------=5,>C,_,ICL~Jf=IU:=:lTc.=E ______ _..,. ____ COMIEUTE 51l.IETRICA-. ---.. 
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LIMITADOR DE CORRIENTE 

DISPOSITIVO DISERADO PARA FUNCIONAR CON CORRIENTES DE FALLA 
DE GRAN MAGNITUD Y NO INTERRUMPE VALORES DE CORRIENTE MENO
RES (SOBRECARGA) SIN IMPORTAR EL TIEMPO, 

SE COMPORTARA COMO CUALQUIER OTRO FUSIBLE HASTA CIERTO VALOR 
DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO, UNA VEZ QUE EXCEDE UN DETER
MINADO VALOR, LAS CARACTERfSTICAS DE LIMITADOR DE CORRIENTE
PERMITEN QUE SÓLO UNA PORCIÓN DE LA CORRIENTE DE CORTO CIR-
CUITO DISPONIBLE CIRCULE, OPERANDO EN MENOS DE 1/2 CICLO DE 
LA CORRIENTE RCM SIMtTRICA. 

l 

I <CUADRADA l T 

EXPRESIÓN USADA PARA MEDIR LA ENERGfA DE FUGA EN TtRMINOS DE 
INTENSIDAD DE CORRIENTE AL CUADRADO Y TIEMPO 

SE REFIERE SÓLO A LA ENERGfA QUE CIRCULA DURANTE EL TIEMPO DE 
APERTURA! 

TAMA~O DEL CARTUCHO* 

0 - 30 AMPS. 
31 - 60 AMPS, 
6J. -100 AMPS, 

101 -200 AMPS. 
201 -400'AMPS. 
401 -600:AMPS. 

r: 

( CLASE L UNICAMENtE) 

800 AMPS, 
1200 AMPS. 
1600 Al'tPS. 
2000 AMPS. 
3000 AMPS. 
4000 AMPS. 
5000 AMPS. 
6000 AMPS. 

*LAS DIMENSIONES DEL CARTUCHO DEL FUSIBLE VARIAN CON FUSIBLES 
DE 250 A, 600 VOLTS, PESE A QUE SEAN DE LA MISMA CORRIENTE NQ 
MINAL. 



OASE K 

1. DO Y fíil V. C.A. 

2. [)-{ffi/ff'S. 

FUSIBLES TIPO TAPON 

BASE EDISON 

l. 125V.C.A, 

2. 0-30 A11PS. 

3. NO INTERCAMBIABLE 

llASU 

FUSIBLES DE BAJA TENSION 
1 O- óOO VOLlSJ 

NO LIMITADORES 

CLASE H 

l. 250 Y 600 V.C.A. 

2. 0-600 AMPS. 

3. CAPACIDAD IIITERRUPTIVA 
10 KA. 

l. RETARDO DE TIEMPO 
2001 A 12 SEG. · 

~. RENOVABLES Y NO RENOVA
BLES. 

5, SOLO OPERA EN C.A. 

2. 125 V.C.A. 

OASE G 

l. 300 V.C.A. 

2. G-Wllff'S. 

ó. INTERCAMBIABLES CON LOS 
K-1, K-5 Y K-9 

7. NO SON TIEMPO RETARDO. 

RJS IBLES DE 1WA TD<SID< 
C O -w:J Vt:lTSJ 

UMITAIXJB 

QASE J 

l. fíil V.C.A. 

2. 0-w:J lt'f'S. 

l. fíil V.C.A. 

2. Wl - fíilO /ff'S. 

3, CAP.ACIIWl INTU<!UPTIVA 3. CAPACIDAD ltm!RJP- '3, C. l. :ID KA, 3. C. l. :ID KA. 
50, 100 Y 200 KA, TIVA lOO KA, 

~. K-L K-5, K-9 sa< NO 
RflfflABLES 

5. ALGJ«JS AJS IBUS 
CffRAN 8< C.D. 

6. llffil<CA'131 AllLES Ca< 
Q..ASE H, 

7. <USE K-5 Y K-9 
IDOOLf ELDE!nol sa< 
TIEMPO RETNOJO 10 SEG, 
50Jt 

8. HJ PUEDEN SE ETHlJE
TADJS CCl"'' LIMJT~ 
11:: COORJ ENTE. 

~, sa< llffil<CA'131ABLES 
cm LOS MI SELAHEOS. 

5, sa< TI e-ro ROAADO 
12SEG.2001 

6. NO RflO{AJlUS, 

~. NO INTEJCN1BIA!l.E 

5, NO S<>< TI B<PO RETI\R!lÓ 

6, NO REHC>IAIII.ES. 

7, ETID.ETAIXJS CO'D 
Ulll TAWl DE co
RRIENTE. 

~. NO llffil<CA'131 ABlE 

5. NO ES TIEI1PO RETARDO 

6. NO RfKJVABLE 

7, ETII>..ETADO CO'D 
L IIIITAWl DE CXJU!I ENTE, 

' ' 

1 • 

QASE R 

l. 250 Y fíil V .C.A. 

2. 0-w:J lff'S. 

3. CAP. INT. :ID KA. 

~, 10<-l - 10<-5 NO INTIXA>'BIAIU 
QJOOAN a:H El..&'f}lTO DE REOiA.ZO 

5. RK-5 C1xJU EUK)ITO) 
TI E>f'O RETN<DO 10 SEG. A 
SCllt 

6. NO REHC>/ABLES, 

7. ETII>..ETADO CXKJ LIIII
T AIX:R DE COOR l ENTE., 
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PROTECCJON AL MOTOR 

PARA MOTORES DE 40°C O 1.15 F.S. 

RELEVADOR TÉRMICO DE SOBRECARGA.- DEBERÁ DISPARAR A 110-125% 
DE LA CORRIENTE DE PLENA 
CARGA DEL MOTOR, 

( 

FUSIBLE DOBLE ELEMENTO.- LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE 
.DEBERÁ SER 125% DE LA CORR.IENTE DE 
PLENA CARGA DEL MOTOR O LA SIGUIENTE 
CORRIENTE NOMINAL,ESTANDARD DEL FUSI
BLE. 

~ment !uses at 125% ol the mo;or 
nameplate curren! raling or the next larae1 
standard fu se amper e rating. • -

40' e 
or 

1.15 S.F. 

t 
L Size Overioad Relays lo tríp al 

110-125% ot the moto~ name-· 
plate current raling. 

OTROS MOTORES DE MAS DE 40oC O FACTOR DE SERVICIO MENOR A 1.15 F.S. 
t 

RELEVADOR.TÉRMICO DE SOBRECARGA.- DEBERÁ DISPARAR A 110-125% DE 
LA CORRIENTE DE PLENA CARGA 
DEL MOTOR. 

FUSIBLE DOBLE ELEMENTO,- LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE DEBERÁ 
SER 115% DE LA CORRIENTE DE PLENA CARGA 
DEL MOTOR O LA SIGUIENTE.CORRJENTE NOMI
NAL DEL FUSIBLE, 

~uses al 115% o! lne motor. 
nameplate cuuenl raling or ihe next larger 
standard fuse ampere rating.-¡ 

/ 

Other Molors 
, (Over 40: C 

or less than 
1.15 S.F.) 

L Si~e Overloa:::! Relays .to trip al 10~·115~,, 
of the- motor narr.ep!ate curren\ r21ing. 



CORRIENTE DE FALLA ASIMETRICA~ CIRCUITO CON RESISTENCIA Y REACTAN:IA 
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CERO 

~l CORTO CIRCUITO 
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=O EIIISC\Cl05· 

"TIEMPO ---.. 

LIMITACION TIPICA DE CORRIENTE MOSTRANDO LA CORRIENTE DE FUGA Y EL 
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SE INICIE. 

EL ARCO SE. 
001\JGUE 



PROTE~tiON 
¡ 

PARA MOTORES DE 40°C O 1.15 F.S. 

AL MOTOR 

. ' 

FUSIBLE DOBLE ELEMENTO.- LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE DEBERA 
SER 110-125% DE PLENA CARGA DEL MOTOR. 

¿Size dual-element luses at 110·1~5% ol 
the motor name-plate current rating. 

Motor 
40' e 

or 
1.15 S.F. 

OTROS MOTORES DE MAS DE 40oC O FACTOR DE SERVICIO MENOR A 1.15 F.S. 

1 

FUSIBLE DOBLE ELEMENTO.- LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE DEBERÁ 
SER 110-115% DE PLENA CARGA DEL MOTOR. 

~ . . . 

- Size dual-elerr.entluses at 100-115% ot the 
_.motor namplate current rating. 

Other Motors 
(Over 40~ C 
or less lhan · 
1.15 S.F.) 



PROTECCION AL MOTOR. 

NEC, TABLAS 430-148 
-149 
-150 

INDICAN QUE EL FUSIBLE QUE PROTEGE EL 
CIRCUITO DERIVADO DEL MOTOR, NO DEBERA 
EXCEDER EL PORCENTAJE DE LA CORRiENTE 
DE PLENA CARGA SIGUIENTE: 

CUANDO LA CORRIENTE DE PLENA CARGA DEL MOTOR ES: 

11ENOR DE 9 AMPERES · 170% 
9.1 AMPERES - 20 AMPERES 156% 
MÁS DE 20 AMPERES 140% 

CORRECCION POR TEMPERATURA <FUSIBLE DOBLE ELEMENTO). 

EL FUSIBLE ESTA DISEÑADO PARA OPERAR AL 100% DE SU CORRIENTE 
NOMINAL ENTRE 70 A 80 "F DE TEMPERATURA AMBIENTE, UN AMBIEN
TE A MAYOR TEMPERATURA REQUIERE DE CORREGIR EL VALOR DE LA 
CORRIENTE NOMINAL, CADA FABRICANTE DISPONE DE TABLAS PARA 
ELLO, 

1 
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2 
S I S T E M A D E E M E R G E N C I A 

. ' l 
' 

1.- DEFINICION DE UN SIST~!A DE EMERGENCIA. 

un Sistema de Emergencia consiste en Equipo y Circuitos destinados 

a proporcionar, distribuir y controlar la Energ!a El~ctrica de la Ilumina-

ci6n y/o La Energ!a que requieren las maniobras cuando el Suministro Normal 

de Energ!a se interrumpe. 

Los Sistemas de Emergencia generalmente se instalan en lugares de 

reuni6n de personas donde se requiere Iluminaci6n Artificial para la Seguri 

dad y el Control del Pánico. En Edificios sujetos a la ocupaci6n de un gran 

número de personas, como son : Hoteles, Teatros, Auditorios, Estadios, Hos

pitales e Institucimnes similareso Los Sistemas de Emergencia también pue-

den proporcionar Energ!a Eléctrica para funciones tales, como : Ventilaci6n, 

cuando es necesaria para el Mantenimiento de la vida, La Hetecci6n de Fuego, 

Sistemas de Alarma, Los Elevadores, Las Bombas de Agua contra Incendio, Los 

Sistemas de Comunicaci6n y los Procesos Industrialeso 

2.- APLICACION DE LOS SITEMAS DE EMERGENCIA Y SU JUSTIFICACION. 

Debido al Crecimiento y Complejidad de los Sistemas de Suministro y 

utilizaci6n de la Energ!a El~ctrica, y consecuentemente de la necesidad de 

una mayor Confiabilidad y Disponibilidad de la Energ!a. Es importante enten

der los principios básicos de la aplicación y selecciÓn de los Sistemas de -

Emergencia. 

Los factores principales que determian la aplicaci6n de los Siste-

mas de Emergencia son 

A).- El hacer frente a los Reglamentes, Codigos y Leyes que regulan 

estas necesidades. 

B).- El mantener la Seguridad y la salud de las personas presentes 

durante la falla de los Sistemas de Suministro. 



e).- La Reducci6n de las perdidas al mantener la Energ!a en los Pro 

cesos de : Manufacturera, Computaci6n, Servicios, Etc., Cuando el Suministro 

Normal de Energ!a Falla. 

. ..... i 

Los Puntos."B" y "C" ·requieren de un Estudio de Evaluaci6n de car

gas para poder determinar las necesidades particulares de cada usuario. Para 

tal cometido posteriormente se ofrece una gu!a de aplicacioneso 

Los factores principales que deben considerarse en la Selecci6n de 

los Sistemas de Emergencia son : 

A).- Las caracteristicas y la importancia relativa de las cargas 

Conectadas. 

B).·- Las Tolerancias en tiempo de fuera de servicio de las cargas. 

C).- La facilidad de Instalaci6n y Mantenimiento de los Sistemas. -

(Incluyendo su Capacidad de Incremento). 

D).- Sus Ventajas Econ6micaso 

'' 
., ··. 

2 
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2.1.- Alumbrado en lugares P~blicos y Plantas Industriales. La Evalua-

ción de la calidad y cantidad, del Tipo y de la duración de la Energ!a de 

Emergencia para el Alumb>-i.tdo, es encesaria para cada AplicaciÓn en Parti

cular:. Fig. 2.1-2 

2.1.1.- Alumbrado de EvacuaciÓn de Personal. El Proposito del Alumbrado 

de Emergencia para la evaluación es la de evitar Lesiones o Perdidas de 

Vida, por lo que debe entrar automaticamente al fallar el Suministro Nor

mal. El Alumbrado de Emergencia para la Evaluación debe suministrar la s~ 

ficiente Iluminación para permitir una facil y segura salida del Area en 

Consideración. 

2.1. 2.- Alumbrado Perimetral y de seguridad. El Alumbrado Perimetral ·Y pa 

ra la Seguridad debe ser el necesar.io para reducir : El Riesgo de. Lesio

nes, Robos y Daños a la Propiedad. Este -puede no ·requerirse hasta unos· mi 

nutos después de ocurrida la falla. Es necesario mantener el Alumbrado Pe 

rimetral por todo el tiempo que dura la Obscuridad. 

2.1.3.- Alumbrado de Respaldo para reparación del Equipo, la Il~inación 

para reparación debe instalarse en Areas donde sea más probable que exis

tan fallas en el Sistema y en el Interruptor principal. Este requisito se 

Justifica por la necesidad de tener la suficiente luz para reparar el e-

quipo cuya falla causo la perdida del Alumbrado Normal. 

2.1.4.- Alumbrado para la Producción. La interrupción del Alumbrado nor-

mal puede causar serios cortes en la ProducciÓn o la p~rdida total del e
lla. Donde no exista ,riesgo de la Seguridad Humana Ó daños en la propie

dad, la decisiÓn de su instalación ~e debe basar en la EvaluaciÓn Económi 

ca de cada caso en particular. El Nivel de IluminaciÓmrdebe permitir que 

la producción 'contiene ininterrumpidamente. 

2.1.5.- Alumbrad·o para reducir riesgos al operar la Maquinar!a. El Opera

dor de una máquina puede estar expusto a·un alto riesgo en los· primeros 

segundos después de haber ocurrido la falla del Alumbrado Normal. 
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2.1.6.- Alumbrado Suplementario para Sistemas con lámparas de des~arga de 

alta intensidad. Si se utilizan lámparas de mercurio en el Sistema de Alwn

brado Normal, se deben considerar lámparas incandescentes o fluorescentes 

para el Alumbrado de Emergencia debido a que algunas lámparas de descarga 

de Alta Intensidad requieren un periodo de enfri~niento antes de poder res

tablecer el arco y un periodo de calentamiento antes de alcru¡zar su comple

ta lwninosidado 

2.2.- Puesta en marcha del Equipo de Suministros de Servicios en Plantas. 

2.2.1.- Introducción. Piense ¿ Que pasar~a con una caldera "FRIA" ó con una 

planta "MUERTA", sin Energfa El~ctrica o vapor 7 Esta premisa indica ·:algu 
' -

nas preguntas muy importantes que deben contestarse al estar diseñando los 

Sistemas de Emergencia. otras preguntas similares ser!an : 

(1).- Un Generador de Turbina de Gas ha sido instalado pero ¿ Como puede 

Arrancar sin una turbina de vapor, un motor El~ctrico u otro primotor que lo 

lleve a su velocidad de puesta en Operación ? 

(2).- Un¿Generador de vapor de arranque manual, pero sin aspiración mecá

nica de control. ¿ CÓmo puede Arrancarse ? 

(3).- Si los impulsores, de vapor o Eléctricos, de las Bombas contra in-

cendio estan fuera de servicio, no pueden ofrecer mayor protección hasta que 

la Energ!a El~ctrica haya sido restablecida. 

Estas declaraciones ilustran que la Energia de Emergencia para pue~ 

ta en Operación es una de las consideraciones más importantes en el Diseño de 

una Planta. (Fig. 2.2-1) 

2.3.- TransportaciÓn en Edificios y Lugares PÚblicos. 

Elevadores.- cuando existen dos o más elevadores en edificios de tres 

o más pisos, estos deben conectarse a fuentes separadas. En caso de presentaE 

se situaciones donde se requiera energia de respaldo para todos los elevado--

.'J 
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necesario poder su,miriistrarsele. en 15 seGUndos. 

Se uueden lograr ahorros d_e enerGÍa dur:--.nte un:, fo.ll<l co_:: ·:::, 
to.ndo a l:c fuente la ;ni tad de los elevadores, si se ha previr;to <:u'" 
el trfc1osi to de personas pueda ser desviado y la capacidad de los, -
elevadores es h', ::.decuada. La enerGÍa debe transferirse al tr~:nsfo_::: 
m2dor de respaldo un minuto después de l<c falla del smni nistro p::::r:: 
poder desalojarlo. Una vez desalojado puede dejar de utili~arse hc,s 
ta que retorne la energía normal. 

Cunnc.o el servicio de elevadores es crítico !lar:" el personal 
y los pc.cientes de un hospital, se debe tener un interruptor de --
transferencia automática con supervisión manual. 

2.3.2.- Escaleras El~tricas.-L~s escaleras eléctricas no requi~ 
, d . ron enerr:H-'. e emergenc~a. 

2.4.1.- Sistema de Calefacción.- Los ~rocosos continuos de -
l0s planta~' indtwtriales necesitan eÓn frecu~ncia una nroducción -
contínwc cl.e vanor. I~os requisitos !'';_ra la producción continua de va 
nor son: aire suficiente para. 12 combustión, aire par::: los instrumen 
tos ''ctuaclores, smninistro de o.[;ur, y combustible y suministro conti
nuo de energía eléctrica pnra la supervisión de la flama. La mó.xim::. 
interru:Jción <1e energía tolerr.ble es: El tiempo en que la inercia tle 
los ventiladores o equipo de bombeo 'Juede mantener el flujo o pre-
sión del sistemn ;oor arriba de los límites mínimos. 

Lo~ procesos de calentamiento no críticos debido a necesi
dades inherentes de tales sistemas, pueden resistir interrupciones 
ele energía de 5 uinutos a un m{txielo de alGUnt'.S horc,s. 

Otros ·•rocesoa de calentamiento como los utilizados en la 
inclu.stri.':! te;:til, son de tal naturaleza que las pérdidas de calor -
del orden c1e 10 ::er;1mdos, causa oue el producto quede fuera de es"1e 
cificación. Cabe m~ncionar aue los nuemadores de gas y detectores = 
de r~lrc:Ja, continÚ,['_n siendo sensibles a caídas de tensión del orden 
de 40;s o mrwores durante períodos de hastc:: un· segundo o nenos. 

2 • 4 • 2.- ::; i st_e_._m;._;:,a'-s-'d;;,..e;;_~R;,;;e""f;_:r'"'i_G_e_r:_ac i ón.- -Las no ces idad es de re-
fric:eruc iÓ:t usu.'llr~ente no soú crí t iC2-S _pare: interru•Jc iones de enerr:íc 
de minutos a alcunas horo.s. Sin embargo, estas necesidades rmedén -
hs.cerse crítica::; conforme dure lr. fo_lla. En general puede cor:siC.e-
rr"r';o un é:i~·tc::J::. ele crnerc;cncia en: 

(l) Los alimentos <ll:c:_,ncn:c.clos e:-1 restr.ur:·.ntes r;ue l'eoui.e
rc:Il rofr·i ·c~:~ci6n y que puc~Rn verse ~tfecta~os si 1~ p6rdida de e11cr 

se 

6 



• 

... ··. ,. 

·-· ~ 9 
. 

(.?) La :')roduc.:ci6n de helados o comid2 conc;eladn no puede---
quedé:.r a la mitad de su ;:¡roceso, debido a (lUC ln producción IJUeue-
.rJerclerse uurante l:c fr.lla, o en su defecto, retrasarse. 

(3) k.s 21ruebas científicas ele lrcrca durc.ci6n que rec:uien~n 
uné'. continuidad !JCtr2 obtenerlas. 

(4) Cu2.ndo en ciertos procesos q_uírolicos los 2.umento::; c:e ten 
perntnr:?. !JUS'dn'1 causar da:'íos severos o explosiones. · 

En todo::¡ esto:J c2.sos se requiere que los generadores de emer 
gencia sean r~:::-rancados como mínimo de manera manual y supervisados-. 
por lL'1 sir;teJ~2. de alarnas que notifique a la persom:. responsable la 
pé:!:'d j_d.E. el. e ref~:-icere.c i6n ·• 

2.4. 3.- l0TIOJUCCION .- La preven.ci6n de pérdiur-.s en la producción 
deb.idas a fallas en los voltajes rJe suministro se justl.ficé'.n con la 
sun1a toté:.l ele los ahorros o beneficios al no suspender .la ]Jroclucción. 

CécC ión 
A continuación se dan al&unos puntoé; a considerar en la apli 

de fuentes de emergencia o respaldo. 

(1) La pérdida .. por . el pago de s2.larios no devenr;ados en la 
producción durante el tiempo de falla. 

(2) Las pérdidas monetarücs y en 2:.restigio ante los clientes 
que no reciben el producto o lo reciben tarde. 

(3) Lo::; costos de los rnr'-tcriales arruinaél.os. 

(4) Tienpo perdido por el retraso en la producción. 

(5) Tiempo de restitución o puesta en m"'rchn nuevanente del 
proceso proüuc:tivo hast¡,_ alcc,n~ar la q_ue se tenia antes d·e la folla. 

A menudo en las plantas industrüües ¡:;randes, se requiere 
energía elActrica confiable parR~ 

¡c,) Las compresoras de aire PV'a la energío. neumática. 
b) Bomhas c1e agua de pozos y/u otras fuentes para ~1rocesos 

i.ndustriale;;, sistemas contra incenclio, .maniobras del personal opel·~ 
rio,etc. · · 

' ~ . 
e) Sister.1r.s de suministro de cor1bustible y aire para la -

combustión • 

. ·' ,;. 



¡·: ( ... ' 10 
d) Sistemas de suministro de vapor 

e) Sistemas de ventila ci6n 
f) Transportadores de materias primas en sus procesos de--

acabado •. 

2. 5 AIRE ACONDICIONADO • 

. El acondicionamiento del espacio es el control del me-
dio ambiente para mantener las condiciones estandard o alterar ar
tificialmente los estandares del ambiente en edificios, habitacio-
nes u otros lugares cerrados. El control del medio ambiente puede-
incluir cualquiera d~ las siguie~tes variables. 

a) Temperatura 
b) Contenido de vapor 
e) Ventilaci6n 
d) Iluminaci6n 
e) Sonido 
f) Olor 
g) gas 
h) Polvo 
i) Organismos. 

Las cargas de aire acondicionado para el confort del per
sonal normalmente no se consideran como critic~s. Sin embargo , do~ 
de el equipo instalado es sensible a la temperatura, tal es el caiD 
de equipos con componentes de estado s6lido, el acondicionamiento de 
aire puede ser crítico •. No se requiere una fuente ininterrumpible~ 
ra este prop6sito debido a que la pérdida de energia no causa cam-
bios instantfuleos de temperatura. A menudo la energía necesaria--para 
el acondicionamiento ambiental, es importante para definir los re-
quisitos de potencia de. las fuentes de emergencia.y el usuario debe 
evalu~r hasta sus Últimas consecuenci~s la pérdida de energia. 

Ejemplos donde el acondicionamiento de aire puede justifi 
carse son los siguientes: 

(1) En las instalaciones de comercio o laboratorios de hor 
ticultura con un ciclo programado de temperatura, humedad e ilumina
ci6n para obtener el rendimiento de la cosecha o los resultados -
deseables de experimentaci6n. 

(2) Donde los cambios de temperatura e iluminaci6n de -
los ciclos estüblecidos pueden inducir periodos de reproducci6n no 
esperados como en ei caso de la industria avicola. 

(3) Los criaderos de animales tropicales oue requieren 
control de temperatura, venti1Eci6n, humedad e ilumim~ci6n especia
les. 

' 
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(4) Las operaciones finales y empaquetamiento de material---

suscentible de contaminaci6n en "cuartos limpios"; donde la interru_::! 
ci6n de energia para la producci6n ·industrial o bién la operaci6n 
del equipo de control de contaminaci6n, se pueden ver afectados Y -
provocar salida del personal.· 

(5) En las construcciones sin vent§!Ilas.-.'o en· cuartos donde pue'-
, da haber peligro para los ocupantes durante una falla prolongada. 

2.6.- PROTECCION CONTRA INCENDIO. 

Existen norma~, reglamentos y leyes que regulan los usos ,de 
los sistemas de emergencia para sist'emas contra incendio. Pero la m~ 
ta real es la de abolir un fuego destructivo bajo el hecho de que el 
fuego que empiece pueda ser confinado en el área con Un minimo de -
da'ílos al personal y la propiedad. En tales casos los conocimientos 
de los jefes de !planta respecto a los riesgos y·facilidades que-
ofrecen los procesos y distintas área~ a los incendios; puede ser-
de gran ayuda a fin de reducir las probabilidades de fuego y la ex
tensi6n de los daños. 

, Las necesidades eléctricas especificas de los sistemas --
contra incendio podrían resumirse como sigu~: 

(1) Energia Eléctrica(generalmente baterías) para poder -
arrancar los sistemas de control de las bombas. 

(2) Sistemas de alarma y rociadores de flujo. 

(3) Energia para los sistemas de com~icaci6n a fin de no 
tific~r a los departamentos implicados con los incendios(bomberos,: 
auxilios médicos,policia,etc.), como guias de asistencia en estos-
simiestros. 

(4)Iluminaci6n para facilitar las actividades, en los edi 
ficios y áreas circundantes durante el incendio. 

(5) Energía para las .bombas de pozos o tanques de agua. 

· (6) Compresores de aire asociados con tanques de agua a
presi6n para sistemas contra incendio··del' tipo hidroneumático. 

(7) Comunicaci6n para desalojQ .del· lugar.(altavoces) 
' ' 

(8) Detectores de fuego, g~ses~ calor o humo. 

(9) Alarmas. 

(10) Válvulas de diluvio. · • 
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(11) Compuertas,puertas,etc, operadas eléctricamente, 

Un connato de incendio casi siempre garantiza el in}cio 
del para de actividades en el lugar en que se presente y es por es
to QUe los requerimientos de energia son obviamente criticas espe-
cialmente en los circuitos de los sistemas contra. incendio y en .las 
vitales comunicaciones para la seguridad de las personas. Por estas 
razones se hace indispensable el.considerar las demandas de energia 
bajo un sistema de emergencia. 

2.7.- SUMINISTRO DE ENERGIA PARA SISTEtlAS DECOrJPUTO. 

Computadoras, equipos de procesamiento de datos, ban 
cos de memoria de datos y una variedad de modernos equipos de esta
do splido son sensibles a minimas variaciones de voltaje y frecuen
cia. Estos sistemas requieren de un suministro continuo de energia
usualmente esta se satisface mediante una fuente de emergencia en-
el caso de que la alimentaci6n normal falle. 

Para satisfac.er las necesidades de los sistemas de -
c6mputo, se dispone de una amplia variedad de. equipo como son: 

Aisladores de ruido.~ Son dispositivos que emplean 
técnicas de aislamiento para suprimir el ruido en la linea. 

Reguladores de C.A.- Son esencialmente reguladores 
de tensi6n diseqados· para proporcionar una baja distorsi6n y una -
rápida respuesta en la salida. 

Centros de Distribuci6n de Energia.- Son consolas m~ 
dulares que centralizan la energia y el control del equipo del cen
tro de c6mputo. Pueden incluir uno o más acondicionadores de linea
Estos centros están usualmente provistos con uro. cable principal de
entrada y llevan paneles de protecci6n, monitores, interruptores y
cables de salida. 

Las unidades están normalmente construidas en una con 
figuraci6n modular y el rango de capacidades es desde pequeñas uni
dades portátiles de ap·ro:dnr.do.mente 1 KVA hasta unidades de 100 a--
125 KVA. Fig. 2. 7-1. 

Sistema Ininterrumpible de Energia(UPS).- Están cons 
truídos en m6dulos y son de capacidad limitada, generalmente entre~ 
los 200 VA hasta 500 KVA • Durante interrupciones del suministro de 
energía ;Dn capaces de proporcionar continuidad generalmente 15 mi-
nutos dependiendo de la carga conectada. La capacidad debe ser de-
terminada en funci6n del tiempo en que se requiera y la demanda del 
equipo que alimente. 

Un equipo de esta naturaleza deberá pro:!,)orcionar e-

10 
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nergía de manera ininterrumpida a computadoras y otras careas críti 
éas sin afectar el funcionamiento normal de estos equipos. El fun-
cionamiento y arreglos principales se tratan en el inciso 3.4 del -
presente trabajo. 

2.8.- SISTE'i,JAS !JE CO!.HJNICACION. 
Los sistemas de comunicación son aquellos medios que

requieren energía para la transmisión y/o rece¡)ci6n de informaci6n
verbal,escrita o de producción de imágenes. Los sistemas más comunes 
de este tipo son: 

(1) Teléfonos 
(2) Teletipos 
(3) Radio 
(4) Televisión 

Las necesidades de uno o de todos los sistemas de co-
municación arriba enlistados, duranie una falla de energía pueden -
justificar el costo del sistema de energía de emergencia. La necesi 
dad de un sistema de emergencia p~ra las comunicaciones es indis-~
pensable .cuando se dan respuestas satisfactorias a las siguientes -
preguntas: 

(1) ¿ Se necesita un equipo de comunicación para: ? 
(a) Dar ordenes para salidas de procesos o equipos. 
(b) Para pedir ayuda, advertir y coordinar las manio

bras en caso de fuego, disturbios, vandalismo u otras tareas para -
seguridad del personal de la planta. 

(2) ¿ Como pueden enviarse o recibirse mensajes vitales a 
una planta remota··concernientes a la producción, 

(3)¿Como puede encontrarse a la persona clave, o darle ins 
truccionesf,¿Como ese personal reporta las condiciones a la central 
de control responsable?. 

P1uchas preguntas mas pueden hacerse acerca del manteni 
miento de las comunicaciones en condiciones de emergencia,· las cua-
les pueden ahorrar tiempos vitales y acelerar el retorno a las con
diciones normales con un mínimo de confusión. 

2.9.- SISTEMAS DE SEfiALIZACION 

Los circuitos de señalización en comercios e indus- · · 
trias que requieren energía continua en menos de 1 minuto después de 
o'currida la falla de suministro son: 

(1) Sistemas de alarma contra fuego 
{2) Sistemas de iluminación para vigilancia. 
(3) Sistemas de se·:'lali7.ación en elevadores. 
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(4) seqales en puertas (de areas de restricci6n como son 
las de calderas, l~boratorios, etc., con cerraduras eléctricas), 

(5) Indicadores remotos y locales- de niveles .de lf.quidos, 
de nresi6n, de temperatura, etc. Fig. 2.9-1. 

Muchos de los circuitos de señalizaci6n operan con caidas 
de voltaje de hasta un 70%,por lo tanto no requieren de relevadores 
especiales para su transferencia. Es recomendable que una fuente de 
energia suministre energia a todas las alarmas contra incendio y a 
los sistemas de seguridad, 

J.- SISTEI';!AS TIPICOS DE EMERGENCIA. 

Los sistemas eléctricos de emergencia son de dos tipos 
básicos: (1) una fuente de energia eléctrica separada de la fuente
primaria operando en paralelo con el suministro, mantiene la ener-
gia de las cargas en emergencia o criticas cuando la fuente primarn 
falla 6 (2) una fuente de energia confiable en la cual las cargas -
criticas son rapida y automáticamente transferidas en el momento de 
la falla.( ver Figs. 3.0.1 y 3.0,2), 

Los sistemas de emergencia se cáracterizan .. por su rápida 
disponibilidad de energia eléctrica, pero esta es generalmente li
mitada,y se distribuye en circuitos separados '~"'~' Elcisten además -
sistemas que cuentan con otro de respaldo, sobre todo en los casos 
en que los tiempos de interrupci6n del suministro son muy prolonga
dos. Esto es especialmente recomendable sobre todo en lugares muy ais 
lados y con una alimentaci6n radial de la compañia de suministro --
eléctrico, 

Los sistema-s de emergencia constan en general, de los si
guientes componentes principales: 

(1) Una fuente de energia eléctrica confiable y separada 
. \ de la fuente primaria o principal. _ 

(2) Un control de arranque y regulaci6n en caso de selec
cionarse como fuente de respaldo un conjunto de generaci6n propio e 
instalado en el lugar donde se va a utilizar. 

(3) Controles que transfieran la carga de la fuente de 
emergencia a la primaria y viceversa. Fig. 3.0.3, 

El equipo de generaci6n propio generalmente está formado 
por un generador de C.A. impulsado por un primotor, el cual puede ser 
una máquina de combusti6n interna o una turbina de gas o vapor. 

!f . 
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3.1.- Generaci6n por Motores de Combusti6n Interna.- El co~ 

junto motor-generador acoplados a motores de combusti6n interna se 
fabrican desde 1 KVA hasta 1,000 KVA y pueden ser paralelados para 
proporcionar gran capacidad de energia. Regularmente son de motores 
de cuatro tiempos con combustibles ·de gasolina, diesel o gas. 

Los motores de gasolina son'satisfactorios para instala-
ciones pequeñas hasta 150 KVA. Arrancan rápidamente y tienen bajos
costos iiliciales. Sus desventajas son: altos costos de operaci6n, gr~ 
des peligros asociados con el almacenamiento y manejo de gasolina y 
su necesidad de inspecci6n y mantenimiento frecuente. 

Lo~ motores de gas natural y licuado de petr6leo (L.P.),
tienen los mismos costos que los de gasolina aproximadamente y están 
disponibles hasta capacidades de 600 KVA. Pueden arrancar rápidamen 
te después de un periodo prolongado' de paro, debido. a su combusti-: 
ble limpio. La vida del motor es más alta y requieren menos manteni 
miento que el de gasolina. 

Los motores diesel son un poco más costosos pero a la vez 
más robu8tos y confiables. El costo del combustible es menor y el pe 
ligro de explosi6n o incendio es muy reducido, en relaci6n al de--~
gasoline. Ver Tablas 3.1-1 y 3.1-2. 

3.1.2.- Generaci6n por Turbinas.- Las turbinas de gas ~ 
empiezan a tener una mayor aceptaci6n·como como primotores para uni 
dades de soporte de energia. Son.considerablemente más pequeñas y
ligeras que los motores de pistones de potencia equivalente. No re
quieren agua para su enfriamiento, están virtualmente libres de vi
braciones y pueden r~sponder rápidamente a los cambios de cªrga. Su 
arranque puede ser automático o manual( por un motor eléctrico eneE 
gizado por baterias 6 bien por un sistema de aire comprimido 6 por 
un pequeño motor diesel~. · 

Las·turl:iinas de gas impulsoras de los generadores tardan 
de 40 segundos a varios minutos en poder tomar carga y se utilizan 
cuando se necesita e'nergia por varias horas o dias. Una alta tempera 
tura de aire en la entrada asi como la altitud a la que operen,pue-
de reducir sustancialmente la potencia de salida y con esto su efi
ciencia; raz6n por la cual se deben de tomar en cuenta estas limita 
ciones al haqer el balance de las diferentes opciones de compra. A -
fin de ampliar los criterios·de selección de las turbinas de gas, como impul 
seres, la tabla 3.1.2-1 nos ofrece una comparación de las ventajas y desven= 
tajas de las turbinas de gas Vs. los motores Diesel • 

• 
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Z#fJt/L.fORES LJE COI/.S(lJTION INTEJ?NA 

PLANTA 

' . 

BASE DE HIERRO 
ESTRUCTURAL 

ELEMENTOS AtHIVIBRATDRIOS 

COMBUSTIBLE K cal. e.r.u. 
Gasolina 7 654/litro 115 000/galón 
Gas 22.3/litro 2 500/pie cub. 
Diesel 9319/litro 140 000/ galón 

K cal ( Kilocaloría) =Cantidad de calor para ele-
var la temperatura de un Kilogramo de agua 
en un grado centígrado. 
B.T.U. IBritish Thermal Unit l = Cantidad de calor 
para elevar la temperatura de una l1bra de agua 
en un grado Fahrenheit. 

Factores para Conversión. 
1 galón= 3.786 litros= 0.134 pies cÚbicos. 
1 libra = 0.454 Kg. 
1 B. T. U.= 0.252 K cal. 
1 K cal.= 3.968 B. T. U. 
1 K cal./seg = 4.18 KW = 5.60 CF>! o HPI 
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3.2 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA MECANICA 

Los sistemas que se consideran en esta clasificaci6n entregan ener 
gÍa ininterrumpible mediante la conversión de energía cinetica (EC) conteni= 
da en una masa rotatoria a energía eléctrica: 

ECw 
(WR2) (rpm)2 

X 10
6 

3.23 

donde W es el peso en libras y R el radio de giro en pies. 

Estos Sistemas ·proporcionan un excelente amortiguamiento entre la 
fuente que alimenta al primotor y las cargas que no toleran transitorios de 
voltaje y frecuencia. 

Mediante la transferencia a Sistemas de emergencia dura~te el tiem 
po en el que se entrega la reserva de energía de estos Sistemas, se pueée = 
asegurar un suministro ininterrumpible de energía durante cualquier perÍodo 
de tiempo. 

En los siguientes Subincisos de describen tres de los Sistemas que 
han sido comunmente utilizados. · 

3.2.1 Sistema Inercial Simple. 

Este Sistema esta compuesto de un motor de inducción de bajo desli 
zamiento, un voltaje o masa de alta inercia y un generador síncrono. La fre= 
cuencia de salida del generador a plena carga es de 59.8 Hz. CUando se inte
rrumpe la alimentación al motor, la energía almacenada en el volante es en-
tregada al generador. La frecuencia de salida del generador se mantiene arri: 
ba de 59.5 Hz. en un intervalo de tiempo de hasta 0.5 segundos. 

Este sistema tiene relativamente un bajo costo pero provee una m!
nima protección para cargas que no toleren:. 59.5 Hz. durante 0.5 segundos. 

3.2.2. Sistema Inercial de Frecuencia-Constante. 

En este Si·stema se tiene el mismo equipo del anterior pero ademas, 
se tiene un control de frecuencia mediante un Clutch que trabaja con corrien 
tes de Eddy. La frecuencia se mantiene a 60 Hz ~ 0.25 Hz. mediante este ~ 
control. 

La energía a cargas criticas se mantiene hasta 15 segundos después 
de la interrupción del Suministro de energía al motor. En este tiempo es po
sible arrancar la fuente de emergencia y transferir la alimentación del mo-
tor a esta. 

La fuente de emergencia usualmente es un motor de combustión inter 
na acoplado a un generador. Las eficiencias son pobres, usualmente menos de-
55 porciento a plena carga. 
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3.2.3. SISTEMA INERCIAL SOPORTADO POR BATERIAS 

• 
Este Sistema esta constituido por un motor de inducción, un gener! 

dor de c.o., un b~nco de baterias, un volante, y un generador de C.A. 

En operación normal, el motor de inducción mueve al generador de -
C.A. para alimentar la carga. En este arreglo se tiene la opción en la que -
la máquina de c.o., actúa como generador para recargar bater!as. En condicio 
nes de falta de suministro de energ!a, se cierra un contactar de c.o., apli= 
cando voltaje de las bater!as a la m&quina de c.o., es entonces cuando esta 
opera como motor para mover el generador. La inercia del volante y de las ma 
quinas rotatorias amortiguan la transición entre la operación normal y la de 
emergencia. 

La capacidad de las baterias puede ser seleccionada con base en el 
tiempo requerido para arrancar y sincronizar un generador de emergencia • 

. 
Los diagramas. esquematices asi como una tabla.comparativa de los 

Sistemas anteriores se muestran a continuación. 
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COH,,AR.4CIOA' EA'TRE /0.5 J/.JTE/YA.S LJé Af/'IACEIY.4/YIEA/TO 

¿;f EUE,.ft¡/.4 #ECAAI/CA 

.1 S/STE#A /A/ERCIAL .J'P//J.t.E 

.... 
· ¡¡:l /DOY CURRENT CLUTCH 

INPUT ,-...~ ID· ,........,., . - CAITICAL - M -- l: ...:J ~.- G -LOAD 
AC POWER ~ ,.... liC POWER 

· INDUCTION . .: AL~ERNATOR 
MOTOR 

Z S/STEA'A /QERC/.11.1 U /RECt/E¡f'C/4 CtU<fTMITE 

208V. 60Hz -
BATTERIES 

INPUT __r:~ 
AC POWER --v---

INDUCTION OC 
MOTOR GENERATOR 

3 S/J~N4 /UERC/A.( Ji::?A:lf>TA¡%1 AJR 84TE.f'/4.S 

... 
AC Motor/Fiywheel 

Motor Generator Motor/FiywbeeU Battery/DC 
and F!ywheel Clutch/Generator MotoriAC Generator 

..t. 2 3 

Duration of emergency source Upto0.5s Upto 15s For leogth ofbattery sup-
ply purchased 

Voltage regulation 208Y/120V ae"' 1% 208Y/120V ae"' 1% 208 Y/120 V ae"' 2% 

Voltage drop or rise for 33 "'8% 
percent load step change 

"'8% ::t 10% (50% step) 

from fullload 

Voltage transient 0.5& 0.58 

Frequency regulation 60Hz+ O, -0.5 60Hz"' 0.5 59.7 Hz ae drive/60 Hz± 
0.5 Hz de drive 

Frequency transient % 0.5Hz ±0.5Hz 

Frequency transient recovery 0.5& 0.5& 
time · 

Pbaae angles, unbalanced 120•z s· 1200 + 5' 
loads up to 20 percent 

Harmonic voltage 5% rma maximum 5% rms maximum 3% rms muimum 

Electromagnetic interference MIL-1-16910 or better MIL-1-16910 orbetter 
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La bateria es la fuente más confiable para situ~cio-

nes de emergencia o·respaldo y aplicada con otros equipos puede ~ún 
confieurarse un. sistema superior. Las baterias se instalan mediante 
conexiones en serie de celdas individuales para alcanzar los volta
jes requeridos. 

Existen básicamente dos tipos de baterias: las baterhs 
de ácido-plomo y las de niquel cadmio(alcalinas).Las ácidas son --
más econ6ruicas que las alcalinas en su costo inicial, sin embargo-
este ahorro de ·capital puede ser compesado en las alcalinas debido
a que tienen mayor vida, son de construcci6n más robusta y requie-
ren menos mantenimiento, sin embargo, esto puede ser rebatido por -
la. necesidad de. ocupar más celdas alcalinas con 1.2 v/celda contra-
2v/celda de las ácidas. ver Tabla 3,2.2~, ¿ 

El número de celdas en un~ bateria de un sistema especi
fico es funci6n del voltaje disponible para cargar la bateria y del 
nivel requerido en el voltaje al final del periodo de descarga.Estos 
parámetros se ilustran en la tabla 3.2.1 siguiente. 

Tabla 3.2.1.- Número de Celdas para Diversos Voltajes. 

Voltaje nominal •••••• l20 48 24 12 
Número de celdas 

(ácidas) • • • • • • • • • 60 24 12 6 
Número de celdas 

(alcalinas) ••••••• 92 37 19 10 
Voltaje de recarga ••• 143 58 30 15.5 
Voltaje de flotaci6n. 129 51 26 13 
Voltaje final •••••••• 105 42 21 10.5 

Ciclo de recarga/igualación/descarga.- En las baterias -
ácidas, aún sin descargarlas externamente el voltaje de las celdas
tiende a bajar.al minimo en aproximadamente 60 a 90 dias. Este bajo 
vol taje de celdas hace necesario un' incremento del 10;~ al voltaje
nominal durante 25 o 30 horas. Las baterias alcaline.s tienen meno.s 
descareas "propin.s", ya que si no son descargadas por circuitos ex
ternos,. mantienen i.2 v/celda por muchos meses. ·Ambos tipos de bate' 
rias necesitan aproximadamente el 110 %de su voltaje nominal parU: 
poder llegar al estado de carga completa. 

Para dimensionar apropiadamente cualquier bateria su ci 
clo de trabajo debe contemplarse en base a: 

(1) La cantidad de amperes-hora· que entrega. 
(2) El tiempo que se requiere para la descarga, esto es, 

el tiempo que durará conectada en condici6n de emergencia. 
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(3) El voltaje final del ciclo de descarga. 
(4) La temperatura de operación. 
(5) La secuencia de conexi6n.de cargas. 

Las dimensiones de la bateria, en cuanto a cap~cidad se refi~ 
re, deberá ¡¡er la adecuada para soportar la carga critica hasta que 
pueda ser retirada o desconectada ordenadamente o bien hasta que la 
energla retorne o una fuente de respaldo pueda ser arrancada y cone.2_ 
tada. 

Su aplicaci6n se ha extendido mucho en sistemas de comunic~ 
ción, alumbrados de emergencia,arranque y alarmas de sistemas contra 
incendio, maniobras de operación en interruptores de potencia en su 
bestaciones eléctricas y arranque de los motores de plantas de emer 
gencia. 

·.~ 



El desarrollo tecnolÓgico que la electrónica hr' tenido en 
loe últiTJOS años,permite uisponer en la actu:üidod de e¡;uiuos de su 
ministro ac cncrgia el~ctricu en base a componentes de estado sóli
<lo (tran:::i!:tores,circuitos interra<los,tiristores de potencia,ctc),
En ;:~:-:ico yr', tienen a1Jlicc.ción en sistemas de emerc;encia y en muchos 
cr;sos como suministro de enerGia continua. Su utiliz:::ción se ha cen~ 
ralh::::do en sisterno.s de cómputo, comunicaciones, funciones de con-
trol que sean criticas y apoyo en sistemas de soporte de la vida en 
hospitc::.les. 

3.4.1.- D~SC::1I=.1CION B/:.SIC.:. ]3 3U0 COLIPO~·~E1-r·I'~:J.- El sistema 
no interrum;:•ible se ilustra en el dié:grana unifile.r de ln Fi,:_·. 3.4 .1 
y consiste b~sicamente de: 

1.- Rectifi.c.-:.dor.- Convierte la corriente al tern2 pro
veniente de la linea en energia de córriente directa parG. mantener
la alimcnt.·.ción u e plena carga del inversor(3) y la corriente de flo 
t~ción de ln bateria (4). 

2.- Barras Colectoras ue Corriente Directa.- Interconec 
t2.n lr·.:·; tcr!"Iin:.les de suministro de corriente directo. del rectificc: 
dor (1) a 18 boctcria (4) asi como l~ alimentación del inversor(3). 

3.- Inversor.- Convierte le energía de corriente directa 
)rovercj.ente del recti~ic:·.dor o de lr:. batcrÜt en energín <le corriente 
al tc:rn~~ wedümte el erapleo de puentes inversores electrónicos a ba
se de tiristores de potencia y filtros cap~citivo-inductivos. 

4.- Bc•.teria.- Proporciona ener.:;ia de corriente direct2 
al inversor durante los tiempos de fc,ll~: del suministro principal -
de 1~ line2. de alirnentaci6n, o bien, si fuera el caso, dur2nte las
fallas que se presenten en el rectificador(l)~ 

5.- Interruptor est5tico.- Bajo condiciones de falla en 
el invcrsor(3), transfiere la enercia el~ctrica uel UPJ E la linea
de ali:1c:nt,ci6n con 12 cue está per-manentemente sincroni,acla. El -
tiempo que emplea es prácticamente instant5neo (52 10 mseg.); con 
lo cual no se ve afectada la operación del equipo critico de la car 

6.- Interruptor de "bypas~".- Cierra en form2 autom:lti
ca des;1u~s tle cue la c2.r~''' criticc h::: sido transferiu<: del sistema
no interrumpible a la linea por el interruiJtor estático, sustituye~ 
uo n este Último de m::mer" perrn<tllente. 



3.4.2.-FUNCIONAIUENTO DE UN 
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EQUIPO HO I 1·T'J.':nHU!,i?JBLE ~, 

Operación Normal.- Durante la operP.ci6n del eqni~o--
no interrtunpi ble ~ le. corriente al terna· proveniente de la línea al\r.1en 
ta el rectificador para convertirla en corriente directa; esta es ~li 
cada al inversor electr6nico el cual mediante el em:;>leo de tirists>-~ 
res y filtros capacitivo-inductivos; convierte la energÍa de corrieg 
te directa en energía de corriente alterna que es prouorcionada a--
la carga crítica. Una pequeña parte de la energía es utilizada para 
mantener en flotación la batería. Bajo esta condici6n de operación, 
el equipo no interrumpible actúa como un excelente regulador de e-
nergía de corriente alterne, amortiguando considerablemente las so
bretensiones producidas en la línea de stuninistro por las maniobl'as 
de apertura y cierre de interruptores ("sYiitcheos"); así como tran
sitorios de rayos en lÍneas de alta tensión que puedan afectar el -
voltaje secundario de los transformadores de alimentación principal. 
(ver Fig. 3.4.2 ). 

Operación con Baterías,- La Fig. 3.4.3 ilustra la cog 
dici6n de falla de alimentaci6n de C.A. en la línea. Cuando esto o
curre, el rectificador entra en una condición de apagado y por lo-
tanto se desconecta. La b<,tería proporciona entonces la ener¡;Ía que 
requiere el inversor para seguir alimentando la carga crítica, que
dando el control ele frecuencia a cargo de un oscil<:cdor local a base 
de cristal' perdj énclose así la función de sincronismo con la línea· 
en virtud de no tener potencial en la alimentación. Cabe mencion~r: 
que en ninc:{m momento se pierde el flujo de energía hacia la carga
debido a que la batería está permanentemente conectada a lE.s barras 
colectoras de corriente directa. 

El tiempo de alimentación de energía cue regularmente 
se prevee para la batería, es del orclen de 15 minutos, aunque si se 
requiere, puede hacerse el diseño para aue soporte tiempos mayores; 
pero esto implica por supuesto mayor costo.Existen alarmas de bajo 
voltaje cuando la energía de la batería est~ siendo cedida a la --
carga y de continua~se la demanda, entonces se efectúa w1 disparo-
auto~dtico del sistema, por esta razón, entre otras, es necesario-
estimar el tiempo requerido para salvaguardar los sistemas de la -
carc;a crí tic e~ conectada al equipo no interrumpible. 

Oneración de Re~a~ga dé Baterías.-Si antes de que se 
pre,;ente el \lis·>aro del sistema por bEcjo voltaje en la batería se-
restituye la alimentación de C.A.; el rectific¡idor se conecta auto
r~f,tic~".mente y proporcionH una corriente para mantener la operétCiÓn
del inversor y otra para restituir la energía cedida por la batería 
durante el'tiempo cue duró la falla en lo. línea. El rectificador es 
dise:"ndo pc·.ra soport·ar la corriente total que demandan el inversor
y ln bc.tería. (ver ?ig. 3.4.4). 
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Oo~ruci6n de Trnnsferen~ia a la Linea.- El equipo no inte 

rrurc¡;,jble -:;;;~-:e ser transferido <J. la fuente de aliment'"ci6n cur;.;¡.io-
oc;~rrc u .. '1ét ::ob'rec<~rr:a del inversor o bién cur:ndo exista f:Ílln ·en el 

V
"(b,1o .• Er,jo cur:·.louie::a de 'estns dos co~dicione~ se genc~a una se'i~l 
o.e co~a~do sobr·!. el 1nterru~tor de sal1da del 1nversor, cobre el 1n 
terruntor est:h icn y sobre el interruptor de "bypo.ss". Estos tres e
lementos tienen t i.cmpo;j de operaci6n diferentes y ocurren en tres-
diferentes nasos cúe se ilustran en la Fig. 3.4.5 a,b yc, . . 

El r1f.s rá:d.do de estos elementos es el interruptor est2ti 
co oue consiste en 3 interruptores de estado sólido(tiristores) , -
uno.por C[!.da fase. La conducción se inicia aproxira:;.daoente 1/4 die
ciclo despu6s de haber recibido la sefial de disparo ·en las compuer
tas de los tiristores, quedando ssi conectada la carga,tanto al e-
ouipo no interrmnpible como a la línea. 

"~nroJ:ii:JEcda:nente 2 ó 3 ciclps después se abre el interruptor 
de salida del inversor y la carge. es ahora sop_ortade. por la lineo. a 
través del interruptor estático, 

~1 paso final de la secuencia de transferencia se efectda 
D.proxim<·.dc.rnente entre los 8 y 10 ciclos, cuando el interruptor de -
"bypass" cierra y "puentea" la corriente que circulabu. a través del 
interruptor estático. 

La secuencia descrita anteriormente es comunmente conoci
da como "make-be:!"ore-break", cuya interpretación en este caso seria 
la de "conectr.r-antes de-desconectar", refiréndonos a conectar la 
linea antes de desconectar el equipo no interrumpible, haci~ndose la 
transferencia sin ncasioné.r trastornos a la carga critica. 

'I'rccn:c;ferencir:-. de la Linea al !::quipo no Interru:npible.".--
(refe·cido o. ü'. -,.ic:. 3.4.6).?ara transferir la carga de le. linea-de
é-.liuenk.ción al equipo no interrur.1pible, se cierra el interruptor de 
s<·.licla d<' 1 inversor quedando ::sí conectarle J.c: carga a travé·s C. el -
intclTUptOl' de "bypass"en :pan:lelo ·.Cuando el equipo no interrumpi
ble SOjJort<o le. n~ yor :9arte de 12. c:"rga r;e ,,_bre el interrcntor de --
"bv·~"~~" .... -.. ~A··.¡~~~ ~N.( 1 ~ ''1··· .. · "71 t<empo que dur"'' est" .; ;_h-•.o.Jo.J >.IL;_} .• ~-·-•·•· •J,¡t.,.; ._.,,_,_._ •..• ...:....1 J."-'<·-• ., .L. ~ ~ .... 

rencia es c:c a:;:;roJ:imLdamente l/2 segundo y é!qui también se 
ce un-: ve~ :~{:; eJ. modo de operaci6n "m::Jre-l:efore-breal:". 

transfc
esté!ble-
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Existen diferente::; y varü,du::; conf5c;uJ·c.cione::; ele -
equipos no interrumpibles; los c_uc a continur,ción se explican con o} 
:-;unos de los m6.s usuales. ::Cs importante menciono.r quo L: aplic2ción 
di ellos dependerl fund~mentalmente de la s condiciones t6cnico-ec~ 
nÓt'licas nue en cuela ce~so prevalescan. 

Sistema No !tedundante.- La configuración básica con 
siste en un solo rectific~dor, una bateria y un inversor operando : 
contínw:c:Jente en le. línea de alimentaci6n de C.A. Se fabrican en p~ 
tencias que van desde los 250 VA hasta 500 KVA. El diacrarnr. unifi-
lar se ilustra en la Fig. ].4.7. El sisteca rectifica la C.A. y se
alimenta nl inversor manteniendo en flotaci6n la batería. No se --
cuenta con opción ele transferencia de ning{m tipo y solo se depende 
del tiempo ruo duren las baterías para alimelltar la c~rga crítica du 
rante fall:cs de la linea. En caso de ser breves las fallno ( general 
r.1ente menor o. 15 min. ) el redtificador restituye la carga de 'las--
batcr:l.c.s .. 

El sistema 
. ' . ' , 

proporclona ademas: 

( 1) . T:nere:ía eléctric:, ininterrumpí ble. 
(2) ~njo mant~nimiento debido e no existir partes en 

(3) 
:novirüento. 
Duen11 eficiencia en la conve~si6n de cner~!~ ~ajinn 
te el empleo de componentes de estado sóliJo. -

La r1::.r;ponibilidUd del e<;.Üipo del sistem~· par[c el servi 
cio normal es generalr1ente alta y rJUede ser calculE.da media.nte el -
uso de lg. sic;uiente f6r:nula: 

T:?F A= 
T?F+TPR 

Donde:· 
A=· Ilisponi bil i d::.c1 del equipo 
TPF~ Tiempo promedio entre fallas(horns o dias) 
TPR= Tiempo prorj:edi.o de repar[!ci6n (horCJs o di as). 

El sif;tema tiene lF.c ventnjo. de ser muy simDle y de ba 
jo costo y como desventaja; el rued:~r totulmente fuera cué.;1do su--
invel·sor falla. ::>u selccci6n dependerá fundamentalmente del aspec-
to econ6uico y del tiempo permitido p:..ra permanecer con lo. C:lrc;a -
crític~'· fueré: de ssrvicio en caso de fullr .• 

Este Ú.l timo inconveniente se su;, era si se incluye un 
interruptor estttico pura efectuar la transferenciu de carga n la -
línea; reali:<.r.doHe de acuerdo al eoqueine. que se explicó en el in--
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ciso 3.4.2 anterior; &clo.rccndo oue, de seleccionarse este o.rre:;lo, 

' '' .,;e debel':'.. cst:c.r seguro que 1::->. fuente de aliment.:,ci6n tenr:<' c:.l': ctc:·1,: 
ticas ile muy buenec estabilidc.d en voltaje y tensi9n col! e:!. fin de P.2. 
der efcctu¡:r una trnm;ferenci~: sP.t.i:ofactoria. Lo. inclu~'i6n del intc-: 
rruptor c~:t{ttjco incrementa el cacto aproximadamente en :un lQ.~j re:.; 
pecto al süd.ema no redundante. 

!Jistema Redundc.nte.- La fit.ura 3.4.8 muestra un sistema con 
dos unid<.:dcs no interrumpibles operando en paralelo redundante. Cada 
una de les uniilades deberá ser seleccionada a la capacidad total de 
la carea crítica con el fin de que en caso de falla de uno de ello:J, 
el otro nuecl::: sustituirlo sin afectación al equipo conectado en la
salida del sistema. Es posible agregar más unidades pero siempre co:2: 
servando el criterio de que cuando falle uno de ellos el resto pue
da tomar la carga total. Usualmente se duplican los cil·cuitos del-
recti~icador, inversor, control de frecuencia e interruptores de sa 
lid,,, no siendo necesario hrccer lo mismo con las baterias; sin embar 
go, el 2.rre~~J.o permite tener una mayor disponibilidad del sistema y 
obviamente mejores condiciones de operación respecto al no redtmdan 
te. 

k. redundaricio. del sistema consiste básicamente en tener 
el menor n6mero de equipos en paralelo para so]ortar los requerimien 
tos de 11:. carga crítica más uno Hdi.c:).onal pc:r¡: tener lu reduncancia-:
Un número r;rnnclc de equipos en paralelo no necesariamente incremen
tan la disponibilid~d del sistema debido a oue se tiene un mayor n6 
me~o de coo~onentes sujetas a falla. 

El costo .de un sistema redundante es aproximr:da:".ente: 

3= (N+l )/N 

Como puede apreci<'crse es mayor que en un sis.temr>. no redun 
dante, donde N es i,zual al níunero de equipos correspondientes al-
sistemP. no redundante. 

Sistema Paralel:_o-Redundante de C<::re;2 Comu2rtidc..- La fi
gura 3.4. 9 muestra un sistema paralelo red.undante de equipos no in_ 
terrumpibles. La confiabilidad del arreglo mostrado es verdadera:nen 
te monstruosr' y r:eneralmente se utiliza p2.ra sistemas con una e:r.:m
demanda de enereía en la co.rea, misma que no puede ser sus:r,¡endida 
durante l<1.s 24: horas , como ejemplo podría citarse el Sistema Ban-
c.:,rio aue requiere atención continua al p6blico :; <como es el cc:so 
de los ll<:.mo.dos cajeros autom2.ticos que operan inclusive los s2.ba
dos y domj_nzos. La característica de carea compiirtida se a~>lica tun
to ::. le. o.limcnttcci6n de la línea con la planta de emergen~j_a de com
bustión interna corno en los rectifice.dores e inversores de los equi 
pos ininterrumnibles. Es muy recomendable cué'-ndo el arreclo con int"E; 
rruutor eDt::tico de transferencin a 1<:. línea no puede aplice.rse,de--
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bido a ouc los :wrámetros de frecuencia y voltaje en lr. línea son 

inc3ta1Jles. 

3.4 .4 .- ~~jPEC IFICACIOH TJCO: UN EQUIPO NO IliT:SHRUJ,J!'HlLE. 

La t::bla 3 •. 1 • J. f'8 ur.r guía para especificar un equipo no 
interrumpible y fué tomada como referencia del "Orange Dook" (Re
comendaciones par'' :)i~teme.s de Emerc;encia y Respald') en J,plicacio
nes Industriale. y Comerciales (IEEE); Se proporciona en el idioma 
ori¡;inal ( in¿;les) p~·.re. evitar confusiones en la traducción. Es con 
veniente insistir nue sirve como guía y en cada caso serú necesa-: 
río considerar las necesidades esuecíficas del problema cu.-, se esté - -
analizando. 
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TADLA 3.4.1.- ESPECIFICACION DE UN EQUIPO NO 
INTERRUMPIBLE. 

Input (Rectüier/Charger) 
Voltage 
Power factor 
Freq~..<ency 

Harrnonic content of current 
Startup current.lim.iting 

Startup ~·wa.lk. in"' 
Steady~state current limiting 

Output (In verter) 
· Voltege 

Regulation 

Line drop compensation 
Tronsient response 

.Transient recovery 

Harmonic content ofvoltage 
Phase displacement 

Frequency 
Regulution 
Line sync range 
Slew ratc 

Currcnt capability 
OverJoad 

·Fault clearing 

DC Link (B"ltery) 

Battery type 
Float volt.&ge 

EqunJizc volt.agc 

End voltage 

Recharge time 
Energy storage capacity 

General Charactcristics and Requireruenta 
3rP Outpul ratings 
Efficiency 

208 V or480 V,=Hl%,3 phase 
Minimum O.S at rat.ed load 
50 or 60Hz, :t:S% 
10% (5% preferrcd) 
~laximum 25% offullload current (energizing rectifi~r 

transforrncr with inverter at no load) 
15 to 30 s to fullload 
Adjustable, with two standard settings: 

1) For utility power,l25% rated load . 
2) For emerg:ency power,,lO(lll. reted load plus 5 kV A 

208 V or 480 V, 3 phase, 3 or 4 wire 

1) ±2% for balanced load 
2) :t:3% for 2C~I· unbalanced load (100%, 

BCYk,BOo/o o•·l00%,100%,805<) 
Oto 5%, adjustable 

1) :t~ for loss o:r retum ofac input power 
2) =B% for SO'd· load s~p 
~) :t 1()], for bypass or return from bypass 

Return t.o ste<:tdy-statc conditions within 100 ms aft.er a 
disturbance 

· · 4% total, 3% any !iingle barmonic 

1) 120";, l"forbaloncedload· 
2) 120"= 3"for 20% unbalanced load 

50 or60Hz 
::t 0.1 Hz 
;, 0.5 to l. O Hz, odjusteble 
Maximum 1 H1is 

125% for !Omond 150%.for lOs 
150% to 300% for 10 cycle:\, maximum limited for &el!
. protection 

Lead acid or nickel cadmium (NICAD) 
Lcad a cid 2.2- 2. 25 V /cell 
NI CAD 1.4 -1.12 V icdl 
l.kad a cid :¿.35 V/.:.ell 
NI CAD 1.6 V/cell 
Lci:l.d Dcid, min}mum 1.6 V/('ell 
NICAJ) miuimu.m 1.1 Vi:~U 

(setting also dctt:rmiued b;¡ in verter input volt3ge 
window) 

10 tirne.s dischargo: time 
Sh:ed to requirernent (normally 15 min) 

32.5 to 6()0 k VA ot 0.8 powerfactor 
77% to 90% (improvcs as k VA rating increD.ses) 
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3.4.1.-(CONTINUACION). 

Dimensions and weight 
Control• 

MeU!rs 

Alanos 

Environmental 
Ambi~nt ternperature 

Relativehumidity 
Rcliabili~y 

Maintainability 

Available Options 
Frequency convcrsion 

Expandability 
Electromagnelic interference suppression 

Acoustical noise suppression 
Extended operating temperature capability 
Automatic battery equalizing charge 
Circuit breaker motc,r operators 
Mimicbus 

Remate status monitoring and alann panel· 

Additional n1eters 

Special conditions to be identified by user 

, 

Dcpends on k\'A rating 

Startup, emer¡;ency shutdown, synclu-onou_, transfer t.o 
bypass ami an adjustment function9 required for o;l
eration and If¡Olintenance 

AC volt and arnmet[:rs with phase Si'lecto:- s,.,itcJu;s for 
both input ami olJtput, OC voltm~u,r and cbarge/ 
rlischarge ammet~r 

Ind.ie.ating 10 to 20 spccial conditions or malfunctiCins 
such as outputover- and t~ndcro .. oltage, battery dis-
charge,fen failure, auto bypass, e~ 

Within oo to 40°C operating and ·-20° to 7ooc 
~onoperating 

Oto 95% ot any operating temperature 
MTBF 200 000 h minimum (includcs available utility 

power via bypass) 
l\.!TTR 40 mio maximum(when part.s are on si te) 

50!<> 60Hz or 60 to 50 Hz (only for redundan! type UPS 
witJtout bypass) 

Can be paralleled ;...¡th -liie uPS. modules 
Suppression ofradiated on all sides and cooducted on 

input, output, and control cables 
Maximum 76 dB at ~ft rrom sutface 
Frum 40'C 1<> 50"C 
Activated and timd aftereacb ba.tWry discharge 
Forinput, output, and battery circuit tr.::akers 
An illumioated one-line diagram indicatlng operati0118.l 

&tatús / 

Monitors special conditiozlsand malfunctions up to 500 
naway 

Input nnd output watbneters, eJap:~ed tir.:~e anJ fre
quency meters rectifier Output de ttml":leler 

Damaging fumes 
Exce3Sive moisture 
Excessive dust 
Abrasíve dust 
Steam 
OilYapor 
J-~xplosive núxturcs of dustor s-aJu~s 
&ltair 
Ahnormal vibr3.tion, shocks, or tii~ing 
WE-uthei or dripping water 
Specinl transport;ttion or storage condit.ions (user to 

identify method of hendling cquipmcr.t) 
Extreme or suddc;1 chaoges in tem~era~ure 
Unusual &pace and weight limits.tion.s 
Un usual operating dut~· 
Unu~uaJiy l1igh systcm irnpedance 
Seis mi e considerations 
F.lectromagnetic fidds 
RaWouctive Jevels abov~ natural background 
Abnonnally high system voltages to ground 
Nonlinear loa.d vr one gencrating exce-ssíve harmonic or 

ripple current 
Inability for thedc source to S.ccept a current in ilie 

re verse dircctíon 
Acc.u~tical nois<! limitations 
Type ofbattery or power supply provided by user 

=================~===== 
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4~1.- Protección contra Sobrecorrientes en loo Sistemas,-

En la protección del equipo contra nobrecorrientes se debe detcrL1inar 
la magnitud de las corrientes de falla en los sistemas de emergenciia, 
de res~aldo y suministro normal, así como en los equpos de tranofe
rencia e interrupción. Por lo regular los sistemas de emergenciu y 
respaldo no tienen corrientes de falla tan altas como las del sumi
~istro normal, de tal suerte que la corriente que determina la ca
pacidad interruptiva de los equipos es. la de corto circuito disponi 
ble en el sistema de suministro normal. La evaluación de las corrien 
tes de falla de los generadores de emergencia y respaldo, servirá -
para asegurarnos de que sea la suficiente para operar el equipo de
protección de los equ,ipos derivados que se encuentran coordinados -
con el equipo de sobrecarga de la· alimentación normal. Las corrientes 
subtransitorias 'y la velocidad de amortiguación de la corriente de 
falla pueden ser muy importantes en estos casos, ya que ellas deteE 
minan la clase (o .. bortdad) de coordinación que es necesaria entre -:-
los equipos que se utilizan para obtener la coordinación y selecti
vidad apropiadas. 

En el estudio de protección y coordinación que se haga, es 
necesario obtener las características de cort-circuito específicas 
del generador, directamente d'el fabricante; as:! como las curvas 
tiempo corriente de los fusibles, interruptores y relevadores a u-
tilizar. 

4.2.- Enuipo de Transferencia.- se debe dar mayor atención 
a los interruptores de transferencia debido a que la capacidad de-
corriente de falla y normal de diseño de los interruptores, es una 
parte muy importante en la aplicación de proyectos de protección, -
en virtud de oue deben ser capaces de cerrar con altas corrientes -
de "inruoh" ~-soportar corrientes de falla sin dafío de sus .contac-
tos y ser apto para severos ciclos de trabajo con corrientes de pl! 
na carga. 

' 
En la aplicación de '·la protecciónpes• necesario consultar a --

los fabricantes sobre los métodos de prueba aplicad·os a los inte--
rruptores de transferencia, fusibles e interruptores termomagnéti-
cos. La coordinación de aparatos de protección debe hacerse con ca
pacidades de corrientes en ampares RMS simétricos. Si un fusible o 
un interruptor van a ser empleados, la relación X/R de la corriente 
de prueba puede ser un gran auxiliar para determinar la mejor pro-
tección. La rolnción X/R de los circuitos determina la máxima corrien 
te pico disponible e indirectamente los esfuerzos magnéticos que pue
dan ocurrir. 



46 
4.2.1.- Protecci6n con Interruptores.- (ver Fig. 4.2.1).- !J 

sualmente se requiere un retardo de tiempo en el interruptor princi 
pal de alimentaci6n al equipo de transferencia,que se ilustra en -
la figura como interruptor "B",con el objeto de proporcionar una-
selectividad adecuada. Esto se obtiene mediante el empleo de inte-
rruptores electromagnéticos o termomagnéticos con características de 
tiempo corto que además protegen adecuadamente el equipo de ~ransfe 
rencia,contra los daños ocasionados por la energia térmica I·t. La 
coordinación se deberá efectuar 'también con el interruptor general 
de la subestación de servicio así comb con el interruptor de mayor 
capacidad que tenga conectada la carga del sistema de, emergencia,
mostrados en la figura cono interrup~o:.;es "A". y "C" respectivamente.. 

4.2.2.- Protecci6n con fUsibles.- Los fUsibles pueden inte
rrumpit sin peligro altas corrientes de corto circuito de manera--
más rppida que los interruptores termomagnéticos, sin embargo una-
ventaja de estos Últimos sobre los fusibles, es la posibilidad de -
operaci6n múltiple de los polos para eliminar la operación mono---
f~sica. La corriente pico que deja pasar el fusible y la energía --
I t que pasa a través de él debe coordinarse con las características 
del equipo de tran~ferencia a fin de evitar d~1os que puedan destruir 
lo.-

4.2.3.- Protecci6n de Interruptor de Transferencia Estático.
La corriente de corto circuito disponible es especialmente critica 
en 1& aplicaci6n de los interruptores de transferencia estáticos,-
por lo que se debe coordinar apropiadament_e el tiempo en que el fu
sible libera la falla y la capacidad de 1 interruptor estático pa-
ra minimizar los efectos sobre este último. Los interruptores termo . . -magnetices son considerados como lentos comparados con los fusibles 
cuando se trata de proteger los equipos estáticos, razón por la cual, 
siempre se utilizan fusibles. Como en todos los equipos ae estado-
solido deberá considerarse también una protecc16n de transitorios de 
voltaje a fin de que no afecten los tiristores del interruptor es-
tático. 

~ • J. 
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4.3.- GENERACION 49 
----------

cuando se esta utilizando el sistema de emergencia el genera

dor es la parte mas cr!tica.Por tal razón su diseño de protección:

debe asegurar su confiabilidad. 

El diseño de protección debe basarse en la evaluación de los 

costos de las pérdidas de las cargas critica y la de la destrucción 

de las fuentes de emergencia. 

4.3.1.- PROTECCION DE LAS BOBINAS PRINCIPALES. -------------------------------------

La protección de las bobinas principales con interruptores 

electromagnéticos de caracteristicas ajustables en tiempo ofrecen 

una mayor flexibilidad de coordinación .Los interruptores termomag

néticos son más económicos y pequeños, pero más difÍciles decoordi

nar con otros aparatos de sobrecorriente ,los fusibles ,por supues

to ,son los equipos más simples y econÓmicos ,tienen alta confia

bilidad cuando se aplican apropiadamente pero no ofrecen la flexi

bilidad de los interruptores. 

En los generadores pequeños la operación.selectiva puede cau

sar problemas cuando se dispone de corriente de corto-circuito li

mitada y es necesario ajustar el regulador de voltaje para lograr 

una corriente de falla apropiada para la selectividad necesaria. 

El colapso del generador debido a la lenta operación de un equipo 

de sobrecorriente puede desenergizar toda la carga critica negan

do la inerente confiabilidad de la coordinación apropiada del sis

tema. 

La protección de los generadores grandes pu~de variar de un 

simple terrnomagnético a un electromagnético con un sistema com

plejo de relevadores para iniciar el disparo. 

Los cuales pueden ser: 

50 Re levador de sobrecorriente instantaneo. 

51V Relevador de sobrecorriente de tiempo de linea. 

51G Re levador de sobrecorriente de tiempo de tierra. 

32 Re levador direccional de potencia. 

40 Relevador de campo. 

46 Re levador de corriente para secuencia de fases. 

) 
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87 Relevador de protección diferencial. 

-----<> 

...;...-__¡ 

4.3.2.- PROTECCION DEL ROTOR. 

Un interruptor de campo ~s un medio positivo de protección 

del rotor de los daños por sobrecorrientes debidas a la mala apli~ 

cación ó falla de los componentes del sistema de excitación. 

Pero no se debe asumir que un interruptor de campo proporcione la 

rratP.cción adecuada a las bobinas principales. 

4.3.3.- OPERACION EN PARALELO. 

La protección de generadores cuando dos ó más se operan en 

paralelo, es necesariamente más refinada que la de un solo gene

rador, debido a que se. necesita aumentar protección para: flujo 

inverso de potencia, inspección de sincronismo y desconexión de 

carga • La aplicación de relevadores direccionales de potencia de

be ser cuidadosamente realizada ya que la sencibilidad de los re

levadores puede causar disparos indeceables ó daños a los genera

dores. 

4.4.- PRIHOTOR. 

La forma más directa de protección de sobrecarga mantenien

do cierto grado de confiabilidad, es la desconexión de carga. 

Dependiendo de la severidad del problema de estabilidad se puede 

/Jo 



51 
emplear la interrupción total ó por medio de la supervisión de'fre

cuencia iniciar la desconexión parcial de.la carga. Por ejemplo 

cuando se esta utilizando generación múltiple es necesario utilizar 

desconexión automática instantánea para compensar la necesidad de -

generación en la pérdida de un generador para poder asegurar la dis 

ponibilidad de energ!a remanente. 

En generadores con cargas importantes es práctica común la com 

binación de la interrupción instantánea de parte de carga y la utili 

zación de relevadores de baja frecuencia para desconexiones mÚlti

ples. Este tipo de protecciones requiere un estu,dio de estabilidad 

que determine la frecuencia de cada paso de desconexión, asi como, 

su tiempo y la cantidad de carga a desconectar. La salida de volta

je del conjunto de generación decrece en forma proporcional a la fr~ 

cuencia (velocidad del priffiotor) por lo que,en algunos casos,se uti

lizan relevadores de voltaje que por reducción de hasta el 50% de 

la carga permiten el retorno de los primotores a su velocidad de ré

gimen. 

La protección .del primotor por medio de la supervisión del vol 

taje y de la frecuencia, no deben ecli~sar la importancia del acopl~ 

miento con el generador apropiado ó de las caracteristicas del par 

del primotor. 

La aplicaciÓn de los relevadores direccionales.de potencia es 

una forma de protección de primotores, ellos d·eben preveer la ~ete

rización de los generadores, cuando dos Ó más generadores operan en 

paralelo,y en otras aplicaciones protegen contra sobrecargas a el -

conjunto de generación por medio de una rápida operación impiden que 

la energ!a fluya en el sistéma de suministro. 

Para prevenir disparos moléstos en la sincronización de gener~ 

dores, se debe proporcionar un tiempo de retardo en la operación de 

los transitorios de flujos de energ!a en reversa presentes cuando -
' 

el primotor está en condición de girar en sincronismo. 

4.5.- SISTEMAS ININTERRUMPIBLES (UPS). -------------------------------

4.5.1.-PROTECCION DE BATERIAS. ----------------------
./ltl 
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Las baterías aportan la confiabilidad inherente en un UPS y 

la protecciÓn deberá ser de primordial importancia. Algunas impo~ 

tantes areas son sobrecarga, régimen de descarga y sus limites, -

temperatura ambiente, y detección de tierras. 

Las sobrecargas causan gasificación y degradación de las bate

rías ácidas. Los gases pueden tambien ocacionar corrosión de las 

terminales. Una operación sostenida a altas temperaturas causa co

rrosiÓn interna de las rejillas y de las placas de las baterías. 

Una alarma y disparo por bajo voltaje, puede prevenir la descarga 

innecesaria de las baterías y el daño consecuente. 

Polongadas corrientes de sobrecarga pueden causar gasificación 

en las celdas ventiladas y calentamiento en las cerradas. En al

gunas celdas se protege contra las sobr~cargas mediante desviacio- . 

nes de las corrientes de carga. 

El incremento de la temperatura ambiente afecta directamente 

algunas baterías ácidas mediante el incremento del consumo de agua 

corrosión en las rejillas, y producción de hidróxido. Esto es para 

decir que la operación a temperaturas mayores que las recomendadas 

acorta la vida de las baterías. 

4.5.2.- PROTECCION DEL CARGADOR DE BATERIAS. 

Diversos dispositivos de protección para cargadores de baterí

as incluyen !imitadores de corriente ~e salida, supresores de so

bretensiones, y fusibles e interruptores. Un !imitador de corriente 

de salida proporciona una protecciÓn contra sobrecarga del cargador 

Un limite t!pico puede estar 125% del régimen de carga y para cor

tos periodos de tiempo la baterfa puede suministrar mayor carga si 

ésta es requerida. Algunos dispositivos !imitadores de corriente pr~ 

porcionan una interrupción automática del cargador cuando existen e~ 

rrientes de .corto-circuito. Los supresores de sobretenciones pueden 

estar provistos por el fabricante en la entrada y salida del cargador 

para protegerse contra transitorios en la linea. Interruptores de e~ 

trada y salida agregan protección contra sobrecarga asi como propor

cionan flexibilidad. 

!Jispositivos opcionales para cargadores de baterías incluir -

voltmetro detector de tierras Ó luces detectora:S de tierras, deseo-
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nexión ó alarma por .faJ:la en el suministro y relevadores de sobre 

y bajo voltaje de c.o. Un relevador de C.A. para falla en el su

ministro protege la bateria contra descargas innecesarias a traves 

del cargador. 

4.5.3.- PROTECCION DEL INVERSOR. ----------------------'· 

Los inversores son comunmente protegidos a la entrada y a la 

salida con inte~ruptores ó fusibles. Las prolongadas condiciones de 

corto circuito,~·) swi tcheos fuera de fase, y conexiones equi vacadas .. 

de polaridad en forma accidental son ejemplos de las condiciones que 

se protegen mediante interruptores y fusibles. Los !imitadores de -

corriente en circuitos de salida, como con cargadores de bate~ias, 

son proporcionados por la mayoria de fabricantes. 

Los inversores pueden estar diseñados para suministrar alguna 

capacidad de sobrecarga extra. Valores típicos de capacidad de sobr= 

carga pueden ser 125% para 10 minutos y 150% para 10 seg. Sensores 

de bajo voltaje pueden estar previstos para desconectar el inversor 

si el voltaje de la bateria cae abajo de un valor predeterminado. 

Un aspecto importante para la adecuación de la aplicación de 

inversores es una ventilación adecuada. Bajo condiciones de opera

ciÓn normal, los inversores pueden desprender una considerable can

tidad de calor.lse debera tener cuidado no solo de proveer la adecu_:: 

da ·ventilación, sino tambien de prevenir bloqueos de esta ventilación 

4.6.- SISTEMAS DE TIERRAS. -----------------., 

La primer.consideración de diseño de los sistemas de emergencia 

es la satisfacciÓn de la continuidad del servicio. El sistema de tie

rras emleado y ~1 arreglo de su equipo pueden afectar la continuidad 

del servicio. 

L<)S conductores de tierras y sus conexiones deberán arreglarse 

en formd tal, que eviten la dispersión de corriente de neutro, y que 

la corr:lente de falla a tierra pueda fluir por los caminos predichos 

de baja impedancia; los cuales deben proteger al personal de choques 

electrices y asegurar la operacíon de los circuitos y equipo de pro

tección. Donde las cargas entre fase y neutro sean grandes ,los sis-

51 
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temas requieren aterrizarse solidamente. Sin embargo, los 

\ 

sistemas de 600V.·y 480V. donde las_cargas son de fase a 

fase y el neutro no se utiliza, se puede utilizar los sis

temas con alta resistencia de neutro a tierra ó los siste

mas nc. aterrizados para proveer un alto grado de continui

dad de servicio. 

1 
4.6.1.- SISTEMAS SOLIDAMENTE ATERRIZADOS-CON NEUTRO 

INTERCONECTADO 

Un sist~ma con neutro aterrizado (Fig. 4.6-1) y so

lidamente conectado en el switch de transferencia (no swit 

chado) para interconectar el suminis'tro normal con el gen!; 

radar de emergencia y aterrizado del lado de carga del me

dio desconectar de servicio, NO ES RECOMENDADO, debido a -

que la corriente de dispersión fluyendo atraves de los cir 

cuitas de baja impedancia de tierra puede afectar la opera 
' -

ción de los equipos de protección de falla a tierra. 

4.6.2.- SISTEMAS SOLIDAMENTE ATERRIZADOS CON NEUTRO 

TRANSFERIDO 

) 

Donde ~1 neutro del sistema es transferido del sumi-

nistro normal' al sistema de emergencia se crean dos siste

mas radiales sep~ados. Los sistemas creados deberan ate

rrizarse en 6 despues del equipo de desconexión (Fig.4.6-2) 

En los :sistemas radiales el aterrizaje no intencio

nal del neutro puede causar corrientes circulantes (que -
• . 1 

operen los equipos de protección de falla a tierra l, por 

lo que se debe tomar precauciones·para mantener al siste

ma libre de contactos de neutro a tierra. 

4.6.3.- SISTEMAS SOLIDAMENTE ATERRIZADOS CON TRANSFORMADOR 

Donde una carga transferible es alimentada por un sis 

53 
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tema derivado de un transformador de aislamiento y del e

quipo de transferencia localizado antes del transformador ~ 

de aislamiento, como se ilustra en la Fig. 4.6-3. El trans

formador de aislamiento permite que las cargas (transferi

bles) de fase a neutro sean alimentadas sin neutro aterri-

zado en los alimentadores. 

El neutro de la carga es proporcionado.por el secun

dario del transformador. 

cualquier corriente de neutro 6 de falla a tierra en 

el secundario del transformador no tienen efecto en el equ~ 

po de protecci6n de falla a tierra en el servicio·6 en el -

generador de emergencia·. 

4.6.4.- SISTEMAS CON NEUTRO ATERRIZADO ATRAVES DE UNA ---------------------------------------------
RESISTENCIA. 

Cuando no se requieren conductores de neutro, debido 

a que las cargas se conectan entre fases, se puede conectar 

éste (el neutro) a tierra por medio de una alta resistenci·a 

para limitar la corriente de falla a tierra. Este tipo de 

conexi6n por lo regular se utiliza en generadores de emer

gencia (a 480V 6 600V.) donde las cargas criticas de 3 fa

ses, 3 hilos son permanentemente conectadas. Los sistemas 

con neutro aterrizado atraves de alta resistencia proporci~ 

nün un alto grado de continuidad de servicio, debido a que 

el equipo de protección no es disparado por una primer fa-

lla a tierra. . , 

Donde la carga crítica de 3 fases, 3 hilos es relati

vamente grande comparada con las cargas que necesitan ate

rrizaje s6lido, se puede utilizar tanto el servicio de su

ministro normal como el generador de emergencia con neutros 

aterrizados atra~es de una resistencia (Fig. 4.6-4), cuando 

las cargas que requieren neutro solidamente aterrizado se -

alimentan por medio de un transformador cje aislamiento swit 

chado del servicio normal al generador de emergencia por me 

dio de un transfer (no mostrado en la Fig. 4.6.4). 

Los sistemas con neutro aterrizado a.traves de una re-
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sistencia alta, no deben ser utilizados a menos que, los 

sistemas sean equipados con indicadores y alarmas de falla 

a tierra y que personal calificado esté siempre disponible 

para localizar y remover rapidamente la falla. 

5.- EVALUACION TECNICO ECONOMICA DE UN SISTEMA DE EMERGENCIA --------------------------------------------------------
Costos, pérdidas reales y potenciales deben ser cal

culadas ó estimadas para justificar un sistema de emergen-. 

cia en establecimientos industriales, comerciales y de ser

vicio. 

Una estimación de los costos asociados con cada sus

pensiÓn en el suministro de energfa· deberá ser calculado y 

registrado en una bitácora con la fecha ,duración y condi-· 

ciones existentes en ese momento. 

5.1.- ECUACIONES PARA DETERMINAR EL COSTO DE INTERRUPCIONES 

DEL SUMINISTRO. 

Una estimación del costo de una interrupción del su

ministro de energ!a desde el punto de vista de "dinero con

tante" puede ser calculado como sigue: 

COSTO¡ TOTAL DE FALLA= E+ H + I 

Donde: 

E = costo de labor por los empleados afectados, en 

pesos. 

H = Costo de material afectado por la interrupción 

en pesos. 

I = Costo ·para restablecer la eficiencia que se te

nia previa a la interrupción, en pesos. 

El valor de E, H e I puede ser calculado como sigue: 

E = AD ( B + C ) 

H = FG 
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I = JK ( B + C ) + LG 

Donde; 

A = NÚmero de empleados productivos afectados. 

B = Salario promedio por hora de los empleados afec

tados, en pesos. 

C = Gastos generales por hora de los empleados afec

tados, en pesos (Ejem. jornadas especiales, ho

ras extra, etc.) 

D = Duración de la interrupciÓn de energía, en horas. 

F = Unidades de material desperdiciado debido a la in 

terrupción de energía. 

G = Costo por unidad de mater±al desperdiciado debido 

a la interrupción, en pesos. 

J = Tiempo de reinicio hasta alcanzar la eficiencia -

normal. 

K = NÚmero de empleados involucrados en el reinicio. 

L = Unidades de material desperdiciado durante el ti

empo de reinicio. 

Despues de haber sido calculado el costo de la inte

rrupción se le debe res~ar cuando sea el caso el ahorro de

bido a las utilidades inherentes al producto, para llegar a 

un costo total ocasionado unicamente por la suspensión del 

suministro de energía eléctrica. 

5.2.- EDIFICIOS COMERCIALES. ---------------------

Para establecimientos comerciales un calculo similar 

puede ser efectuado con base en la duración ·de la interrup~ 

ción, costos de labor, pérdida de beneficio en ventas, pér

didas debidas a robos y costos de reinicio. 

5.3.- PERDIDAS ADICIONALES DEBIDAS A INTERRUPCIONES DE 
------------------------------------------------

ENERGIA. 

• En adiciÓn a las pérdidas relativas al "dinero cantan 

te" estan aquellas m~s dificiles de calcular pero que se d!; 

ben incluir cuando se disponga de información, tales son: 
60 
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(1) D~preciaci6n prorrateada de los costos de capital 

(2) Depreciaci6n de la calidad de. los materiales en-

proceso. 
' (3) "G.osto" del dinero invertido en materiales 6 má-

quinas no usadas. 
' otras pérdidas pueden ocurrir bajo condiciones especi~ 

les ó no usuales. En una planta industrial operando al 100% 

de capacidad,;cualquier pérdida en la producciÓn da como re

su! tado una pérdi.da del beneficio. El costo de gastos pro

rrateables y :generales variables tambien representan una pé~ 

dida. El gasto para una planta de emergencia tiene una just! 

ficaci6n adicional bajo éstas condiciones. 

5.4.- DETERMINACION DE LA PROBABILIDAD DE FALLAS EN EL SUMI------------------------------------------------------
NISTRO DE EllERGIA. 

La probabilidad de fallas en el suministro deben ser -

determinadas 'mediante un estudio estadistlco de la planta Ó 

de la compañ!a suministradora. 

Ejemplds de fallas de imerg!a se muestran en la tabla 

TABLA 5.4-1 

ESTADISTICA' DE INTERRUPCIONES DE ENERGIA ----------------------------------------

FECHA TIEMPO DURACION LINEA ALIMENTADORA 

9 Marzo l 09:52 10 m in. 14 

11 J.unio 21:53 12 seg. 14 

11 Junio 22:13 9 seg. 14 

15 Jul,io 20:40 5.5 seg. 13+22 

17 Julio 19:13 1-2 min. 14 (9 veces) 

r .... . ;· \'' ·• · ... 
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Ya que el costo de una falla de interrupci6n de suminis 

tro de energ!a es pagado por'el usuario, es importante que él 

relacione la confiabilidad, duraci6n y calidad de la' energla 

que requiere a sus necesidades y pueda justificar una planta 

de emergencia en caso de requerirlo. 

S.S.- FACTORES QUE INCREMENTAN LA PROBABILIDAD DE FALLAS 
-------------~------------------------------------

DE SUMINISTRO. 

Cuando se alcanza 6 se excede la carga a la cual el· sis 

tema está diseñado, la probabilidad de falla se incrementa. 

Existe una probabilidad similar cuando el sistema se torna más 

complejo y cuando el equipo envejece. 

S.6.- RESERVAS DE POTENCIA. 

Las reservas de potencia en el area de usuarios deberá 

ser investigada. Un adecuado margen de reserva··arriba de las 

demandas de carga pico proporcionan una guia a la confiabili

dad del servicio debido a que el margen está previsto para al 

gunas contingencias. 

S.7.- CONCLUSION. 

La evaluaci6n, justificaci6n y decisi6n para la compra 

e instalaci6n de alimentaci6n de respaldo, planta de emerge~ 

cia 6 un equipo ininterrumpible de energ!a, 6 una combinaci6n 

de estos sistemas, debe incluir la consideraci6n de todos los 

requerimi~ntos de energ!a eléctrica ,as! como el estudio Tec

nico-Econ6mico completo para todas y cada una de las necesida 

des involucradas en condiciones de una falla en el suministro 

electrice. 
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DESCRIPCION DE LA INGENIERIA DE DISEÑO, 

1,- GENERALIDADES 
1,1 Definición 
1,2 Normas 
1,3 Consideraciones B~s~cas, 

1,3,1 Consideraciones B~sicas Técnicas, 
1,3,1,1 Seguridad 
1,3,1,2 Confiabilidad 
1,3.1.3 Simplicidad 
1,3,1,4 Flexibilidad 

1,3,2 Consideraciones B~sicas Eco~Ómicas, 
1,3,2,1 Costo Inicial 
1,3,2,2 Costo de operación y mantenimiento, 
1,3,2,3 Costo de fallas 

1,3,3 Consideraciones Básicas en Areas de Alto Grado de 
Continuidad de Servicio 

2,- INGENIERIA DE DISEÑO. 
2,1 Anteproyecto 

2,1,1 An~lisis de cargas, actual y f~tura 
2,1,2 Características del suministro de Energía Elsctricia, 
2,1,3 Centros de carga 
2,1,4 Puntos B~sicos del Sistema 

2,2 Ejemplo 
2,2,1 Proyecto original 
2,2,2 Alternativa · 
2,2,3 An~lisis Comparativo, 
2,2,4 Conclusiones, 

3,- PROYECTO DEFINITIVO 
3 •. 1 Diagrama Unifilar definitivo 
3,2 Corrientes de falla 
3~3 Selección de equipo de protecciÓn 
3.4 Sistema de Tierras 

.3.5 Alumbrado y Contactos,· 
3,6 Distribución de Fuerza, 
3.7 Sistema de distribución secundaria 
3.8 '' " '' primaria 

>3,9 Plantas de Emergencia, 
3,10 Coordinación de Prritecciones 
3,11 Corrección del factor de potencia 
3,12 Pararrayos 
3,13 Instalaciones menores: teléfonos, sonido, intercomunica

ción, TV en circuito cerrado; alarmas, etc, 

4,- ESPECIFICACIONES, 

5,- MEMORIA DE CALCULO 

6.- PLANOS 

7,- RELACION DE EQUIPO Y MATERIALES, 
8,- ESTIMACION DEL COSTO. 



1,- GENERALIDADES: 

1,1 DEFINICION, 

La Ingeniería de Diseño de Instalaciones Eléctricas Indus-. 
triales permite obtener el distema de distribuciÓn de ener 
gía eléctrica adecuado a los requerimientos dentro de un = 
valor económico, Estos requerimientos o necesidades se tra 
ducen en dibujos o planos y especificaciones que unidos a= 
una Memoria de Cálculo con lo cual se tiene la información 
para la adquisición de equipo y materiales, instalación y
pruebas de puesta en marcha, así como la consideración de
la operación del sistema y su mantenimiento, 
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1.3.- CONSIDERACIONES BASICAS, 

Ei sistema de distribución de energÍa eléctrica debe es-~ 
tar en una base total, que. incluya los aspectos técnicos~ 
y económicos, Algunos de los más importantes aspectos a -
considerar son: 

1,3,1 CONSIDERACIONES BASICAS TECNICAS. 

1,3,1.1 Seguridad,- De la vida de las personas. y -
la preservación. de la propiedad, 

1.3.1.2 

1.3.1.3 

1,3,1.4 

Confiabilidad,- La'cbntinuidad del servi-
cio req~erido depende del tipo de mantifa~
tura o ~roceso de la planta, Algunas plan
tas pueden tolerar interrupciones mientrás 
que otras pueden requerir un alto grado de 
continuidad en el servicio, 

Simplicidad,- La operac.ión deberá ser tan
sencilla como sea posibÍe para encontrar•.
los requerimientos del ~istema, Debe con~i 
d.erarse. en la operaciÓn y mantenimiento S~ 
gurris y confiables del sistema de potencia 
industrial, 

Flexibilidad,- Adaptación del sistema a~ 1 ~ 
desarrollo, exp~nsiÓn.y cambios requeridos 
~urante la vida de la planta, Debe conside 
iarse la capacidad y espacio suficiente>pa 
ra equipo: adicional por incrementos de car 
ga, 

1,3,2 CONSIDERACIONES BASICAS ECONOMICAS, 

1,3,2,1 Coito Inicial,- En base a un análisis eco
nómico y siempre bajo la misma base de com 
paración,. El costo inicial debe incluir to 
das las partes del sistema a comparar, 

. , \ 
1,3,2,2 Costo de operaclon y mantenimiento, 

.·.· 
1,3,2,3 Costo de Fallas, 

1,3,3 Consideraciones Básicas en áreas de alto grado tde
éontinuidad de servicio como son lÍneas de produc
ción.contínua y salas de cómputo, 

Además de las consideraciones básicas anteriores -
se deberán considerar a estas áreas con un sistema, 

Independiente 
Exclusivo 
Redundante 

3,-



~ .. -

2,- INGENIERIA DE DISEÑO, 

REQUERIMIENTOS, 

ANTE PROYECTO, 

NO 
J 

' -, ¿ OK? 

PROYECTO DEFINITIVO, 

ESPECIFICACIONES 
MEMORIA DE CALCULO 

PLANOS, 

RELACION DE EQUIPOS 
Y MATERIALES, 

ESTIMACION DEL 
COSTO, 

• · __ i.·_!_, __ j'.·. ··~. . . • . .. --;,;_ ·;: ., · ... ···.... - ' . ' .• :· .. ·_ .''i''· .. 
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2 .l.- ANT:fl'ROYECTO 

2.1.1 

• 
• 
• 

• .. 
• 

• 
• 
• 

• 
• 
• 

ANALISIS DE LAS CARGAS. ACTUAL Y FUTURA. 

Naturaleza 
Magnitud 
LOcalizaci6n • 

Además· conocer el proceso de manufactura o 
producci6n y estimar cargas no conocidas. 

CARACTERIS~ICAS DEL SULWISTRO DE ENEHGIA 
ELECTRICA. 

Voltaje, fases, frecuencia • 
Capacidad interruptiva MVA • 
Relaci6n ~ 

R 
Interrupciones en la zona • 
Acometida aflrea o subterránea • 
Costos de energia. Tarifas • 

Iniciar solicitud de presupuesto con CFE 6 
CLYF para conocer problemas en el suminis
tro. 

CENTROS DE CARGA. 

Considerar los siguientes criterios: 
Niveles de tensi6n 
Motores grandes 
Agrupar por: zonas· 

funci6n 
• · Con."! id erar cargas para servicio: Normal 

• 

• 

Emergencia 
Cargas de alta prióridad de continuidad de 
servicio 
Are as ries gozas 
En esta base calcular centro(s) de carga. 

2.1.4 .PUNTOS BA.'3ICOS DEL SISTEMA. 
' 

• Niveles de voltaje 
• Distribuci6n Primaria.- En alta ten"! i6n • 

' 
• Di:rtribuci6n Secundaria.-En baja tensi6n. 

• ,Configuraci6n del sistema en base a confi~ 
bilidad, flexibilidad, et·c • 
• Radial ' 
• Secundario selectivo 



• 
• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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• Malla secundaria 
• Otros. 
Localizaci6n y tamaño de SubestacionP-s • 
Circuitos de emergencia • 
• lluminaci6n 
• Cargas críticas 
• Cargas con alto grado de continuidad de se_!: 

vicio. 
Sistemas combinados de fuerza y alumbrado • 
• Problemas de paii>adeo 
• T~qformadores secos 
• Luminarias con balas tras a 440/2 57 V. 
Sistema de Tierras • 
• Sistema con neutro aterrizado • 
• Sistema de tierras del equipo no conductor 

de corriente 
Distribuci6n Secundaria 
• Tipo y tamaño de al_imentaciones 
• Tipo de canalizaciones 
• Tipo de protecci6n de circuito corto en -

circuitos derivados. 
Regulaci6n de voltaje • 
• Para variaci6n amplia de voltaje de sumi

nistro • 
• Análisis de cargas sensibles al voltaje • 
• Uso de reguladores de voltaje. 

• En el sumini."3 tro 
• Individuales 
• Otros medios ¡capacitares 

Protecci6n de circuito corto • 
• Análisis interruptores Vs fusibles 
• Previsi6n de incrementos futuros. 
Protecci6n contra sobrevoltajes 
• Características y localizaci6n de Apartarrayos • 
• Protecci6n de máquinas rotativas. 
Correcci6n del factor potencia • 
• Regulaci6n de voltaje y capacidad de corrien

te en alimentadores por el uso de capacitares • 
• Localizaci6n y capacidad de capacitores.Ahorro 

por cargos por bajo factor de potencia • 
• Control de KVAR. 
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AGRUPAR CARGAS 

CONSIDERAR LOS S IGUIEN'l'E3 CRITERIOS: 

- NIVELES DE TENS ION 

- MOTORES GRANDES 

- AGRUPAR POR ZONAS Y F'UNCION 

- POR SERVICIO 

NIVELES DE TENSION.- CUANDO SE REQUIEREN DIFERENTES NIVELES 

DE TENSION EN Ui'iA INSTALACION ELECTRICA INDUSTRIAL, LAS CAB

GAS SON AGRUPADAS DE ACUERDO A ES~OS NIVEL:FS. 

MOTORES GRANDES.- NOIUIA.LhlENTE INFLUYEN EN LOS NIVELES DE -

TENSION ESCOGIDOS. SE DEBE CONSIDERAR LA FLUC'fUAC!OU DE LA..; 

TENSION DURANTE EL PERIODO DE ARRANQUE. 
. .· 

AGRllPACION POR ZONAS • ..; DE ACUERDO AL ARREGLO QUE SE TIENE 

DE LAS CARGAs,· ES'rAS SON AGRUPADAS TAMBIEN l'OR ZONAS, YA

QUE DE NO HACERSE ASI SE TENDRlAN COSTOS MUY ALTOS DE LA

Il'l"STALACION DEBIDO A LAS DISTANCIAS QUE SE TENDRIAN DEL -

CENTRO DE C:A.RGA A LAS CARGAS. 

A_GRUPACION POR FUNOION.- HAY CARGAS QUE SE PUEDEN CONEC

TAR DIHECTA!IIEHTE A UN TABLERO DE DISTRIBUCION, MIENTRAS -

QUE OTRAS REQUIEREN' DE DISPOSITIVOS ADiCIONALES PARA SU -

OPEHACION (LiO'fORES) Y QUE GENERALMENTE SE CONECTAN A CE!t-· 

TRÓS DE CONTROL DE MOTORES. 

POR SERVICIO.- EN LA GRAN MA.YORIA DE INSTALACIONES DiDU3-

~RIAL:FS SE TIENEN SERVICIOS , QUE REQUIEREN DE CONTIHUIDAD -

POR SU IJII!PORTANCIA, POR LO QUE ESTE TIPO DE SERVICIOS SE -

AGRUPAN EN LO QUE SE LLAllA SERVICIOS DE EMERGENCIA Y DE -



SECUEr!CIA DE m~ PROYECTO ELECTRICO INDU3TRIAL 

ES T IJJAR LAS 
CARGAS NO 
CONOCI.IlAS. 

r 

CONSULTAR PLANOS CIVILE3 
CONOCER DIST. DE CARGAS 
ESTIEA.R CARGAS 
DETERMINAR TE!~ IONES -
DEL S ISTEiilA.. 

CONSULTAR PLANOS CIVILES, ME.· CANI~O~ 
Y DISPOSICION DE EQliiPO. :=___¡ 

NO ¿SE CONOCEN 
TODAS LAS ~ 

CARGAS? 

SI 

WGJJJ¿d¡ L.:i UA1idA~ 
EN PLANO DE PLANTA. 

SOLICITAR SERVICIO 
DE ENERGIA ELECTRICA 
A CIA.. SUhliNISTRA.DORA. 

···------ .... -· 

....,...._ ...1,. 1 -' 

ALTA PRIORIDAD DE CONTINUIDAD DE SERVICIO INDEPENDIEN-
5 

TES DE LAS CONSIDERADAS COillO CARGAS DE SERVICIO NORl'llAL. 

AREAS PELIGROSAS.- POR SUS CA.RA.CTERISTICAS REQUIImEN -

DE EQUIPO E INSTALACIONES ESPECIALES E INDEPENDIENTES. 



·¡----1_ 
INVESTIGAR HEQUERIMIEt~TOS 

DE OPERACION DE CADA CARGA. 

SE TIE.i'~EN - SI 
CARGA.'3 QUE 

REQUIEREN
ALIM. DE 

NO 

SE AGRUPAN CARGAS .EN 
SUBESTACIONES UNITARIAS 
TABLEROS DE DISTRIBUCION 
O CBHTROS DE COHTROL DE 

. lllOTORES. 
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SE AGRUPAN ESTAS CARGAS -
· EN TABLEROS TIWEPIDUIENTES 



_____ 92_-1 
S E ELABORAN DIAGRAMAS 
UNIFILAHES DE CA.DA UNA 
DE LAS SLJBE'3TACIONES, 
DE LOS TABLEROS DE DISTR~ 
BUCION Y DE LOS CCM'S. j 

J VA;!AR .uATOS A 
---,-_ -.1;1~º n~u. 

6- 3/9 

l-s-,-.r.:oo~2-UN ~,¡~!lA,;.+-
1

1 ------*~ ~ ~~!~i~~~ D~\!~:~~;_-~ 
__ UNIFILA1Et'IE-RA~. .. - TACIONES Y SU LOCALIZACION.¡ 

INTERRUPTIVA DE LAS. PRo-
SE SELECCIONA LA CAPACIDAt 

TECCIONES. ___1---
--~m-: ~u • n:-~.J ••·· -··-----• •••·--·-•- •• 

SE ELABORAN ARREGLOS FISICOS 
DE LAS SLJBESTACIONES, TABLB- VACIAR .DATOS A PLA-
ROS Y CCM'S 1------J>t NOS DE S.E. Y ALI -

SE ELABORAN LISTAS DE EQUIPO 
MAYOR Y E'3PECIFICACIONES -
Gm·mRALES. 

(SE'S Y TABLEROS) 

MENTACIONES. 

~-V-AC_IA_R_DA_T_os -¡-
r----lilpLANOS DE S .E. Y 

ALIMENTACIONES. 
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" 

4 (, _.¡.¡¡ <¡ 

-1: 

SELECCIONAR CIRCUITOS _, VACIAR DATOS A 
Y PLANTA DE EMERGEUCIA. 

, 
PU.l!OS DE ALUM 

' BRADO Y FUERZA · 

1 
.-----

"' "' ·J,. 
ELABORAR PROYECTOS DE VACL\R DATOS A 
CONTACTOS, ALUMBRADO Y -+ PLAHO DE ALUM-
FUERZA. .- BRADO. 

¿ f ~ ---___; 
' 

""' 
1 VACIAR DATOS A 1 

PROYECTAR SISTEMA DE 
TIERRAS Y PROTECCION 
CONTRA DESCARGAS A~ ,.._ d PL,ANOCDE~TIERgA.~ 

MOSFERICAS • 
Y ;,PARAJffiAYOS. 

Ll 
....-- ---_ _j 

-
PROYECTAR L~STALACIONES 

VACL\P. DATOS A 
\ PLANO DE INSTA-

DE SONIDO, TELEFONOS E 
· ' LACIONE"l MENORES\ INTERCOMUNICACION. 

,¡,. . ~ . 

" 
¡, . 

PROYECTAR ALili!ENTA.DORES l VACIAR DATOS A 
Y CANALIZACIONES .. PLANO DE AL.IMEI~ 
PRDWIPALES . . TACIONES DE FUER 

.. ZA Y ALUMBRADO Y 
D. V. -----~, 

5 
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cp 
ELABORAR LISTA DETALLADA llE EQUIPO Y 
MATERIALES Y ESPECIFICACIONES DEL E-
QUll'O DE ALU!iiBRA.OO, FUERZA, COi'/'! ROL-

Y PROTECCION. 

~ ' 

ESTIJI1AR EL COSTO DE LAS INSTALACIONES. 
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CIRCUITOS DE CONTROL 

ELABORAR DIAGRAL.lAS 
LOGICOS Y SECUENCIALES 
DE CONTROL, 

t._ 

ELABORAR DIAGRAMAS ' VACIAR DATOS A 
ESQUEMATICOS DE _} PLANO DE- -, 
CONTROL. CONTROL. 

----.___ 

' 
• tr·lRAR DIAGRAMAS 

\ 
VACIAR DATOS A 

DE ALAl:iBRADO E 
" PLANO DE --.. 

INTERCONEJCION. 
.A.LA.LJBRADO • . . ....•. 

'. 

,¡,. 

ELABORAH PLANOS DE 
VACIAR DATOS A 

AI:lillGLOS F;ISICOS -' PLANOS DE TABLE " DE APARATOS. · 
ROS • 

. , - ._ 
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liciRCUITOS DE ALTA TENSION.¡ 

DISTRIRUCION DE LA ELEMENTOS DE LA 
ENERGIA ELECTRICA r-- SUBESTACION UNITARIA 

1 
. 

SISTEM A DE SUBESTACIONES Hl M ED IC ION .J) 
UNITARIAS. 

[RADIAL SIMPLE ll --11 CUCHILLAS nE PASO 11 

RED O MALLA DE -11 INTERRUPTOR GENERAL 11 
PUNTO S. ' 

1 SELECTIVO SECUNDARIO 1 -11 INT.EN ALTA TENSIONll 

1 SELECTIVO PRIMARIO) -11 TRANSFORMADOR/) 

-11 TABLERO DE B • T .]1 
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1 e I R C U I T O S D E R I V A D O S.¡ 

'ALUMBRADO y CONTACTOS' 1 F u E R Z A .J 
1 

1 

SELECCION DEL 1 MOTORES.¡ - REGULACION DE 
CALIBRE DEL - LA TENSION. · 
COtiDUCTOR. 

1 
1 1 : 

[POR CORR lENTE¡ POR CAlDA DE DESCONEXION .. APLICACION DE 
TEN S ION. n EL MOTOR Y - CAPT>.CITORES. 

1 _j SU CONTROL. 

PROTECCION - PROT ECC ION CON 
CONTRA SOBRE TRA SOBRE co-:-
CORRIENTE. RRIENTE. 

PROTECCION CON 
TRA SOBRE CAR:-
GAS. 

SE LECC ION O EL-
CONTROL. 

" 
' 



J A L I M E N T A D O R E S .J 

1 
1 1 

ALUMBRADO y j F u E R z 
A ·1 CONTACTOS. 

1 c.A.LCULD DE LA CARGA. 
1 

SELECCIDN DEL CALIBRE 
DEL CONDUCTOR. 

1 
1 1 

1 POR CORR lENTE 1 
. IPOR CAlDA DE TENS ION 1 

1 
1 1 

CON E FE CTO CON EFECTO 
RESISTIVO PFqsrrvn y 

'REACTIVO.<:-< ' 

1 J 
1 

1 
PROTECCION CONTRA 
SOB~E CORRIENTE. 
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ANALISIS COMPARATIVO DE INTERRUPTORES Y FUSIBLES, 

INTERRUPTORES 

1,- Capacidad para cerrar con s~ 
guridad cualquier corriente
de carga o circuito corto -
dentro da su capacidad maman 
tánaa, 

2,- Capacidad para abrir con se
guridad cualquier corriente
hasta su capacidad intarrup
tiva, 

3,- Interrumpa automáticamente -
al Flujo da corrientes anor
males hasta su capacidad in
terruptiva, 

4,- Elimina oparaci6n monofásica, 

5,- Protecciones ajustables, 

6,- Oparaci6n eléctrica,- Para
control automático, control
remoto, circuitos auxiliaras 

7,- Amplia salacci6n da caracte
rísticas tiempo-corriente, 

8,- Rapatici6~ da oparadionas -
sih destruir al elemento in
terruptor, 

9,- Mismo grado de protecci6n 
después de operar, 

10,- MÍnimo efecto de la tempera
tura amb~an te, 

11,- Velocidad de operación moda
rada,- Facilita la coordina
ción de protecciones, 

12,- Amplios rangos de corriente, 

FUSIBLES, 

Requiere el uso da un dasconac
tador con carga y fusibles, 

Idem anterior, 

Lo cumple con mayores toleran-
cias, 

No se cumple en algunos equipos 

Protección fija, 

No lo cumple, 

Uso restringido, 

Se destruya el elemento inte--
rruptor, 

Puede cambiarse, 

Oep~nde .. de las condiciones tér 
micas para activarse, 

La mayoría de los fusibles ope
ran con rapidez; re e o me ndables -
para circuitos derivados, 

Capacidades limitadas por consi 
deraéiones térmicas, Los fusi--= 
bles requieran ventilaci6n, 



INTERRUPTORES 

13,- Mecánicamente complicados 

14,- Son costosos, 

2~2.- EJEMPLO 

ANALISIS TECNICO ECONOMICO 

A NIVEL DE ANTEPROYECTO, 

FUSIBLES, 

Son más implas mecánicamen-
·te. 

Bajo costo, 

u.-

9.-
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2.2.1 Proyecto.Original. 

a) Diagrama Unifilar. 

Cl. y FC 

~~~~-. 3F. r~-----------------------~--------------,---:l 
. l 23KV .l 

·~''- ,· 1 
. M 1 'iOJ l 1 
1 o ' . 1 

. 1 J, 1 

TGN- MT 

TGN- BT 
/:>i2f:._ OE. 

l.t.. T¡.. 

Pe,oi21DII.Cl 

1 · v 1 

L---------~-- --------------- ___________ j 

TGN- AT 

T-3 T-8 

TRANSFORMADORES T-3 al T-8, SON DE I!!OOKVA. 

10."-

.· 



.... ---···--···-·· ·---··· ·-··--------.. ·------------------- ---····· L 1 • -

2.2.1. Proyecto Original. 

b) Diagrama de Se5usnci~ de Fallas. 
' .. . ....... 

' 

~ 1 C.Ly F.C.¡ 

4 11 

. 
--~ 

.:, . , 
1 T· 1 1 •• 1 1 

~NO 1 4NO ENLACE( K G·J 
7 r 

1 SI 

~NO ENLACE~ 
NO OUT 

/ r OK r TGN- NT-A 

SI 
SI 

NO OUT 

1 •.• 1 
TRANSFERIR 

OK CARGA A TGN-NT-A 
TGN-NT- B 

SI 

0 1 T·2 1 
TRAtiSFERIR NO .. RIP 

CARGA A SISTEMA 
TOH-YT-8 / TOTAL 

SI 

~NO .. • •• / 
SI 

~NO RJP 
r SISTEMA 

TOTAL ·, , 1 

' _'l 

l -

~ 
TGN-MT-A n 

"' 1 T· 3 1 T· • 1 

~NO .. 
T • 1 1 ~NO J ENLACE K 

7 
SI SI 

0NO 
NO J OUT 

K ENLACE OK 

.{, "lTGN·HO·A. 

Si 
1 

NO 
~ 

OUT 

1 

TRA.'..JSfERIR 
OK 

TGN-220 -A. T·• CARGA A 

SI 

0NO 

TGN-440 -e 

TRANSF-ERIR 
1 T ·T 1 .. RIP 

CARGA A SISTENA 
TQN-220-B 'TOTAL 

Si ~NO .. 
K T·a 

SI 

~ .. RIP 
r SI S TENA 

1 TOTAL 

L= r. ··---. ' ,¡, 

TGN-220-A TGN-440-A 

! 
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1 • ,~. ,, 
•i 

... --;-·~ ... -.. -- ---~ . ...._ ______ ..... ---·-,.....-~---~-

2,2,2 Alternativa, 

a) Diagrama Unifilar, 

12,-

.. -
--··- .• ~-,. ---·-· -=·-··- ·.-- --:-: ---·-·:-:·-- ·-. .. . ______ -:..:..:..::.::·~- =-.··· ·····---·--. ------ -·-

CL y FC 
23KV:3F. 
60Hz. r---·------------------------------------~-----------: 

1 . 1 

~!~lE?'& 
1 

23 kV.. . . ! 
1 . 1 

1 ~ ! 
1 1 
1 l 
L---------- ------------- -------- ---- ---- -----t.. 

TGN- AT 

r------
1 
1 
1 

1 . L_ ___ _ 

G-1 . r---rr 
1 !. 11 1 ·. 1 1 

1 r-lf 11' 1 1 1 
1--- _u_ 
1 

23KV. 

.T-I --, 
1 

1 
1 
1 

l 
L~-- 1 ___ j 

• 

: 23KV 

TRANSFORMADORES DE 1!500 kVA. o/u. 

GENERADORES DE 1!500 KVA. c/u . 

--.------

1 23KV 

.. 
.. · .. 

------1 

1 
23KV 1 _____ j 



SI 

SI 

SI 

TGN-220- A 

SI 

1 
¡ 

RIP 
SI S TENA 
220 Y. 

SI 

SI 

TGN- 440-~~ 1 
----.---~ 

RIP 
SISTENA 
220 V. 

o• 
SI 

OUT 

RIP 
81STEUA 
220 V. 

:rr N 
~ 

lo· N 

ir->· N 
i(l) 
llD ,.., 

"" 'ro 1-' 
'3 M-

(l) m ..., 
o_ :::J 

·m (l) 

M-

~~ 
..... 
" ,o (l) 

;e 

\ ~. 
l(l) 

o_ 
m 

"TJ 
(l) 
1-' 
1-' 
(l) 
en 
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2,2,3 Análisis Comparativo. 
- ....... ... .._. -· . - ..... - .. . . -··- .. . ---· . ... -. ··-·--· .. --

2;-2.3.1 ANALISIS TECNICO . . 

a) CONFIABI LIVAV.- C O ntilti.Údad eJt ef. ó (/}t.V.{.úo; 

O R I G I N A L ALTERNATIVA 

IMPOR- CANTI- CALIFI TO- CANTI- CAL I FI 
EQUIPOS TANCIA VAV CACION TAL VAV CACION TOTAL .. 

-~ % 

TRANSFOFMAVORES 40 8 ( 15MVA 50 20 4 (6MVA) 100 40 

PROTECCIONES V TRANSFERENCIAS 
23 KV 4 50 15 8 100 30 

4. 16 KV 30 11 No hay 
T Jtct/1..6 6 e!t.C'.ItCÚl 2 ( 4. 16K 1 4 (BT) 

PLANTAS VE EMERGENCIA 25 2 (6 MVA 100 25 4 (6MVA) 50 12 5 

ALIMENTACIONES 23 KV. 5 2 100 5 4 50 2.5 

T O T A L 100 65 85 
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2 • 2 • 3 A ll ál i s is _ _e o mp ara ti ~,~o'_:·---'-~---------, 

. b) . SEGURIVAV 

ORIGINAL ALTERNATIVA 

i IMPOR- CAL1FI- CAL1F1f-
EQUIPO TANCIA CACION TOTAL CAC10N TOTAL 

% % 

SISTEMA VE TIERRAS 30 85 25.5 70 27. o 

TABLEROS BL1NVAVOS 10 o o 30 3 

EQUIPOS VE ALTA TENSION 10 100 10.0 50 5 

OPERACION 50 50 25.0 100 50 

T O T A L 100 60.5 79 



---- -------·. ------·---·---·- ---------.. -.......... ·---··----

2,2,3 Análisis Comparativo 
-~ . ~ ..... ---- .. 

. ·-- -- ---- ... .. -

e) SIMPLICIDAD 

. 

ORIGINAL ALTERNATIVA 

EQUIPO IMPOR- CALIFI CALIFI 
TANCIA CACIOÑ TOTAL CACIOÑ TOTAL 

% % 

' 
OPERACION 

TRANSFOR,VADORES ' 
PLANTAS DE EMERGENCIA 60 60 36 100 60 
PROTECCIONES 

LINEAS DE ALIMENTACION 

MANTENIMIENTO 

TRANSFiJRIJAOORES 

PLANTAS VE EMERGENCIA 

PROTEC,CIONES 40 60 24 50 20 

LINEAS VE ALIMENTACION 

T O T A L 1 00 60 80 

1 

1 
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2.2.3 Análisis Comparativo 

d) FLEXI5I LID AV 

ORIGINAL ALTERNATIVA 

EQUIPOS IMPOR- CALIFI- TOTAL CALIFI- TOTAL TANCIA CACION CACION 
-

OPERACION 

TRANSFORM<\VORES 

PLANTAS VE EMERGENCIA 

PROTECCIONES 60 100 60 100 60 

LINEAS VE ALIMENTACION 

MANTENIMIENTO 

TRANSFORMADORES 

PLANTA VE EMERGENCIA 
30 50 15 100 30 

PROTECCIONES 

LINEAS VE ALIMENTACIONES 

¡"·,-¡; L! i.C T Ji.'éS 

MODIFICACIONES 10 100 10 100 1 o 
CARGA FUTURA 

T O TA L 100 - 85 - 100 

1 

1 

1 
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2 2 3 Análisis Comparativo, 
• • 

'. 

2, 2. 3, 2 ANAL ISIS ECONOMICO.- E<>:Wnau6n de pJteuo .de EqtU.po • 

TRANSFORAIAVORES 

EQUIPO VE ALTA TENSION 23 KV 

EQUIPO VE MEDIA TENSION 4.16 KV 
.. 

EQUIPOS VE BAJA TENSION -
SUBTOTAL 

PLANTAS VE EMERGENCIA 

T O T A L 

• MILLONES VE PESOS. 

EVALUACION 

' 

ANTEPROYECTO 
ORIGINAL 

35 

1 5 

29 

40 

119 

482 

601 

ANTE PROYECTO 
ORIGINAL. 

EQUIPO IMPORTANCIA CALIFICACION TOTAL 

% 

VARIOS . 1 00 98 98 

,ALTERNATIVA 

22 

7 

-. 
37 --
66 

527 

593 

ALTERNATIVA. 

CALifiCACION TOTAL 

% 

100 100 
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2.2.3 Análisis Comparativo 

2. 2. 3. 3 RESUMEN 

0/IJGHIAL AL TERNA TI VA 

CONCEPTO IMPOR- CALIFI- TOTAL CALIFI- TOTAL TANCIA CACJON CACION 
~ ~ 

CONFIABI LIDAD 35 65 23 85 30 
. 

ECONOMICO 20 98 7 9 700 20 

SEGURIDAD 20 . 6 7 7 2 79 76 

SIMPL ICIVAV 7 5 .60 9 80 7 2 

FLEXIBILIDAD ro 85 9 700 70 

TOTAL 700 72 88 
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2,2,4 Conclusiones 

Ac.OJtde. a .ta .0npolttanc..út y a .ta e.xpeJúe.nU.a , 
.ta~ an~~ c.uat¿t~Jo y c.ua~~vo de. .to~ óacto~~ y¡o 
c.~act~tic.~ de..t ~~te.ma e..t~~c.o ~n~c.ado~, c.onc.tulmo~ 
y ~e.c.ome.ndamo~ .ta tM~6o~aU.6n ~e.cta de. 23000V a 440/220V. 
~~n t~-i.6n -<.nt~e.d-<.a. · 

1 1 ~. 



3.- PROYECTO DEFINITIVO, 

3.1 DIAGRAMA UNIFILAR 
3.2 CORRIENTES DE FALLA 
3,3 SELECCION DE EQUIPO DE PROTECCION 

• ESPECIFICACIONES 
. COMPRA 

3.4 SISTEMA DE TIERRAS 
3,5 ALUMBRADO Y CONTACTOS, 
3.6 DISTRIBUCION DE FUErizA: 

3,7 SISTEMA DE DISTRIBUCION SECUNDARIA 

3.8 SISTEMA DE DISTRIBUCION PRIMARIA. 
3,9 PLANTAS DE EMERGENCIA. 

3.10 COORDINACION DE PROTE~CIONES, 

3,11 CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA, 
3.12 PARARRAYOS, 

3,13 INTALACIONES MENORES, 

TELEFONOS 
, SONIDO 

INTERCDMUNICACION 

, TV EN CIRCUITO CERRADO 
, ALARMAS 

, RELOJES 

ETC, 

21.-
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4,- ESPECIFICACIONES, 

Elaborar ~specificaciones tipo. 

Ejemplo de Transf6rmador, 

5,- MEMORIA DE CALCULO,· 
' , ' 

Elaborar calculas tipo, ' 

a) r.álculo de Iluminación. 

b) Cálculo de Centro de Carga. 

e) Cálculo.de AlimentS;dor, Alumbrado y Fuerza. 

6,- PLANOS. 

6,1 Ejemplo de: a) Diagrama Unifilar 

b) Distribución de fuerza, 

e) Alimentadores de alumbrado, 

~) Alumbrado y c6ntactos, 

6,2 Información necesaria en planos, 

7.- RELACION DE EQUIPO y·MATERIALES Y ESTIMACION DEL COSTO. 

a) Ejemplo de lista de equipo, 

22,-
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5.- MEMORIA DE CALCULO. 

-- • .... ~. -o.\w[N$10Ñu ··- -- ---- --· ·-, Ñifti. uftodod '\PI} .t.REA L•- NUWERO DE UNIOAOES ..., 
Df;PARlAWUiTO •• Holotthont 

m• ·~ _c.. u. F. Y. .. 
fooW oow 

. ,, • Hum Cal. Na. L • H Hm ·s.rYICio T>W 

a) - CALCULO DE ILUMINACIDN.- METODO DEL LUMEN, 

baltb. • In.re.ctorea. 200 664-AL 18.15 u.oo 4,40 4 •• o 225~00 •• 0.51 0.85 87 000 26. " a vado •• Pit.zae, 150 02480 12.00 6. 25 4.40 4 .. 40 75 .. 00 H. 0.49 0.80 28.700 e. e 
-

Lavado de Pil.t;roa, 150 684-.lL 12.00 6.25 4.40 ••• o 75.00 H. 0,5J 0.85 25,000 7 8 

obrar! a 150 664-.lL 12.00 6.25 ••• o .(,40 75.00 H. . o. 5) 0,85 25,000 1.E 8 

"' .. " '"o loS<-<L .00 6." .. '- 40 K ool H. 1 ox O. M "-000 7. 8 

~erto de Ser lt~nta. lOO 6~· .u ll. 00 •• 15 _!. 40 .... o 51.00 I. 0,49 o. 82. 12. ,00 \.7 ' 
Ot1o1oo Al•ooon:ota. 17, ' •• ,.o o 00 6.00 '· o l.\0 6000 G 1 o ••• 0.80 26. 70< ' ' l 6 

p~1cina Kayord0110, 175 5-5540 6.00 5.0() 4.40 J. )O )0.00 H. o. 45 o.eo 14,600 <A ' 
upte, Almac4n. lOO 615 15. so 12.00 4.40 f-.h 50 186.00 D. Ó.65 0.85 J 1. 70u !<.( 18 
ailer!a. 150 684 .. AL 12.00 s.oo 4.40 4. 40 60.00 J. 0.49 0.81 21.600 4.2 • 
a!:jlinte r!a y_ Pintura. 110 684-AL 6.00 5.00 4.40 -4,-40 _)0.00 I. o ••• 0.85 lO 800 2. 2 2 

ater!aD. 150 654-.A.L 12.50 12.00 4.40 4,40 !.~0.00 r. o. se o.e1 4S.700 19.1 10 

r.u1 o e I .a ec ,,, ](>) 6.00 "il. ó.l& s.oo -" u o )0.0c IH 1 0." O. M 1). 400 .< ? 

!re.ller 114ctrico, 200 684-1.1 16,00 10,00 4.40 4.40 160.00 r. 0.18 0.85 61 000 " 15 

!io1na 4e Control. 171 S-_}140 10.00 6.00 4-40 ~JO 60.00 '· o ••• o. so 26 '700 '-' .6 

net:nu1ento11 &léctr1coe 100 620 6.00 s.oo ••• o l.SO lO 00 H~ o." 0.80 1. "o 22 2 

eRe.derae. _2Q 91.!.10 6.00 '· 00 
,, o '·so 10 00 H 0.<6 0.80 '."o . 2 ? 

.C.Lavaboe U1~61tor~~ 1". ¡.ill. ' 12.00 1.00 4.40 ).50 60,00 G. 0.57 0.80 6 190 ""' J . 
• C. Y Balloo. so ill_ .LJI 1.15 _1_.00 ~.oo _!¡. 75 J. o. o 0.80 L"O 1.0 1 

p_rna.ll. llecdr.ico 171 5-5540 6. so 6.00 4.40 ).JO )9,(.., H. 0.45 o.8o 19.000 J.8 ' 
Ptna. '"•· llecánico 175 5-5540 6.50 6.00 4.40 ).JO )9.0 H~ 0 • .¡5 O. JO 19 000 ),8¡ 4 

~_Ehadtoe. lOC 61_2 6.50 6.00 4.40 l-11 19, o H. 0.15 0.80 9.550 "' 4 

Fu1llo. ·-· _2C 615 2.00 4.00 4.40 S. SO 208,0 '· 0,_57 0.80 " 800 9-1 10" 
ae1llo !-0 so 615 12.00 4.00 4. 40 )o 50 48. o 1. o.s1 o. 80 1 )00 22 3 

Tobla No. 3 

.. 
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5,- MEMORIA DE CALCULO, 

bl -CALCULO DEL CENTRO CE CARGA 

MOTOR EJE x x' . E J E y y' 

NI H p 
t.lom.( +) Mom.( l Bl:o. deN. Uond+l Wo--.( l Slvna Bro.O. Pol Sigu 

1 ) • 13.0 )9.0 • 150.0 450.0 

' • . • 
) ) •· 1).0. )9.0 • 150.0 450.0 

• • 9.0 • 150.0 -450.0 
5 ) • 1).0 )9.0 • 150.0 450.0 

• ) • 1).0 )9.0 • 150.0 -450.0 

• 1 .o 1 .o • 1 ú o 2 2 o o 
8 75 - 6.0 450.0 .. 1)0.0 i9. 750.0 
9 1 • 10.5 10.5 • .o ' .o 

10 2 • 8.8 17.6 • 49.0 ~.o 

11 • 6.6 19.8 • • .o 1 .o 
12 ' • 5.2 20.8 • 49.0 1 6.0 
1) ) • 2.5 7.5 • 49.o- 147.0 
l4 7. • 1.4 lO.o . . .u.o 291.1 
15 1 2 • 5.R 2.9 • 4).8 21.9 
16 1/16 o - • l4 2. 
17 5 • 2.0 10.0 • 6.0 180 o 
18 5 • 4.0 20.0 • 26.2 1)1.0 
19 5 • 1.0 5.0 • 29.0 U5.0 
20 1 2 • .) ).2 • 20.0 H.O 
21 1 ' o ' - • 27.2 
22 11/2 • 1.5 2.) • 2).0 )0.5 
2 1 • 1,5 1.5 ·• 2).0 2).0 
24 11/2 + 1.5 2.) + 2).0 )0,5 
25 1 + 1.5 1.5 • 2).0 2).0 
2 .•. 5 + lO •. ' 54.0 - 21. 109.0. 
27 )O + 11.0 ))0.0 - 37. 119.0 
<ll. VL2UW - - - - -
2 0.75KW - -· - -
)O 1/) + .10.-4 ).47 - 50.0 16.7 
)1 l - 2.5 2.5 - 49.0 49.0 
)2 o.o . - '·' '·' - . 4Y.U U.l 
)) 1 • - •• 2.4 - 49.5 12.4 
H ~o• - - - - -
)5 ) + 17.0 51.0 +. 4.0 12.0 
)6 ~. + 2 .o 72.0 • •. o 12.0 
)7. ) + )).O 99.0 + 4.0 12.0 
)8 .J + 44.0 1)2.0 + 4.0 12.0 
)9 1/2 + 20.4 10.2 - - -
40 1 • 20.4 20.4 - - -
H 2 + 20.4 40.8 - - -
42 1/2 + )5.6 17.8 - - -
4) 1 + )5.6 )5.b - - -
" 2 + )5.• 7!., - - -

+ .•. , ... + . , .. u .• 
46 15 • 6).0 9".0 o 
47 1 ' • 6).00 15.~ o 

' • • •. o "'.u + 47.0 n.o 
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5,- MEMORIA DE CALCULO, 

b2) CALCULO OEL CENTRO OE CARGA 

M O TOA EJE X x' E J E y y' 

NI HP a.o.ento(- ) Sivno Bzo.dl Pol Wom•nlo( +) Morn.l-) Sl;no ............ Mon1411!0 ( + ) 
4 1 • 64.0 . 64.0 • 40.9 40. 
o 1 • 64,0 64.0 • •• 
1 1/2 •· 64.0 11.0 • 26.4 14.2 

52 1/2 • 64.0 )2,0 + 15. 7.9 
51 1 2 • 64.0 12.0 + 'n 

1.8 
54 - 15.0 

--* 1 4 • 62 o "·' - -,.o 
1 2 • 64. 481.8 • 4.5 .8 

57 71 2 • 64.0 480.0 - R,5 63.6 
58 1 2 • 64.0 )2,0 - 15.7 7.9 
59 2 • 4.0 12 .o - 22.0 44.0 
60 1/2 • 75.0 37.5 - 37.6 18.8 
6_1 10 • ;s,o 1 650.0 - -
6 1 • .o 82r:.o - -

o 1 lOO O - -
6 • -,.,0 >75.0 - -
65 4 • ;6,' 42~. . - )0,7 2 .o 

3 • .5 ' - .o 
1 2 • n.o - 30.7 15.4 

-~8 ) • 9.5 2 .5 - 6B, 5 5.5 
69 112 • 9.5 -
70 1 4 • - 62.5 15.7 
71 2 • 9.0 1 .o - LO 142.0 
72 2 • 11.5 2).0 - --rr.lY 142.0 

7.1 712 • 9.0 67.5 - 74.00 555.0 
74 712 • 11.5 66.) - ~·:-o- 5>>.0 

75 11 2 • 1).4 20.1 - 45.0 67.5 
76 1 2 • 1).4 6.7 • 4.0 2.0 
7 ' 2 • 1 7. 7 - lO·LO .o 
78 l/2 • 15. 7.7 - 104.0 52.0 

• 4 • ' .}40, 9 
)75.2 • 25.5 9 57 5o 37 • )2.4 12 1)7.24 

31.5r • 45.0 • 4 - 2 . 10 5 • 

• )l. 5 • 45,0 1 417.5 • 2 
e 28.9 + <8.5 62). 7 - --z<. 716.7 
D 23. + 26.5 82 .7 + 24.80 ?lb. 7 
E 28. • o o - )2,) 

11,0 + 1 .o 2:ll.O + 24.50 41 .5 
o 19.15 + 12.0 229.8 + 4. 

• B. 4 + 45.0 310.0 - 2)6.0 
b 9.1 + 45.0 418.5 + 28.10 21>J..3 
e 27.8 2 ;o; -792, - 24.60 68 • 4 
d 26.4 • 28.5 752.4 + 24.&o 54.7 
• 1).2 • o o - 26.60 360.2 

43.2 + 25.10 197.0 
• 7 o ,60 + 3,165.05 3 740.7 

no.oo + 26.2 . \oo; 60 - 2.1 5 .9 
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5.- MEMORIA DE CALCULO. 

Cl)- D 1 S T R 1 BU C 1 O N GENERAL 

A L u M B R A D o 
--

ALIM CONO. 
r(O/Km r'n "[ Con4 er e% 

N! KW Amps. 
N• 

L(•) mm. 

• )1.50 .. 82.6 yo 75 0.2028 
-3 

15.'•x10 51 2.20 1./J) 

• 8.1o0 22.0 2 75 0.512 
•3 

.l8.1txl0 31 l.lt6 O Ji> 

B )1.50 82.6 1/0 '3. 0.)22 
-3 

51 1).9x10 1.99 0.90 

b 9.30 2 ••• ~ ~3 o.81>-
-3 

35.lX10 31 1.~ 0.1>7 

e 28.90 76.0 ~. ~7 0.)22 
-3 

15.)X10 51 2.01 0.92 

e 27.80 7).0 1/0 .7 0.)22 
-3 

15.)Xl0 51 1.93 0.88 

D 28.90 76.0 2 16 0.512 
-3 

8.2>:10 )1 1.16 O.L/1 

4 26 ·"" 69 •• ·• 16 0.815 
-3 

1,.0x10 31 1.56 0.71 

& 28.90 76.0 yo 85 0.202 1?.2x10-) 51 2.26 1.o5 

o 1).20 3 •• 7 1/0 85 o. )221; 
-3 

27.ltxl0 51 . 1.65 0.75 

, 1?.00 ~-7 1; 3~ 0.~15 
-3 

2?.7xl0 31 2.ll 0.96 

t ?.85 20.J 6 "" 1.296<: 
-3 

51.8xl0 25 1.85 0.8'+ 

o 19.H 50.) 2 "" 0.512 
·3 

20.5xlO )1 1.?8 0.81 

.. 
---- -· - --· ---- --
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C2'- D 1 S T R 1 BU C 1 O N 1 GENERAL 

F. u E R z A 

ALIM. 
125lw 

1 F. o. lr 
CONO. 

r(ll¡o<.n} r' n -(fl¡Km) •' fl 
T. Cond. e, e, 

N' :;;:m N' 
LV.l mm. 

Fl 1,<),8< 53.52 1.00 103.32 .. ,0 190 O.l6o6 )0,6xl0 -J 0.127< 21,,2%10-l 61. 6.96 3.17 

r 2 22J,OC 1.00 22,,00 1= ><CM 160 0,0680 lO .... lo-3 o.n<o 18 ... 10-3 ?< 8 21 '·" 
1 3 '7 .« 55-, .. 0.75 ?9,00 2 6o o. <12? l15,8x1o-3 1l ... QO 2-"1 

r" 16.7< 51.6o 0.7' 5'""" 6 26 1.296o JJ,)%10-3 25 3-35 1.52 

r• 18.?! 36.00 0,80 .. 7.50 6 20 1.2960 25.9X10-3 25 2,1, 0-97 

r 5 91.8< 1.00 91.80 2 e• o. <127 "'.5xlo-3 
'1 6.90 3.11 

r•6 ... 3< 7.80 1,00 12.17 8 106 2.0610 l21a.ax1o-3 19 ... 66 2.1) 

1"'6 11 ... 52.25 0.50 37.57 8 2C 2.0610 •1.2x1o-l 19 2. 52 1.15 

r 7 50.0< 20.50 0.75 65.38 .. 55 0,8152 4lt.8x10 
-3 

11 <.07 2.10 

r e 25 ... , 15.92 0.75 55.d< .. 78 o. 8152 63.7%10-3 31 6.05 2.7" 

r 9 96,2C 106.00 0.50 1 .. 9.20 3/0 35 0.2028 1.1x1o-3 51 1.8) O.BJ 

r 10 96.5< ).90 1.00 loo."" -1/0 75 0,)2>" >".2xl0-3 51 ... 19 1.90 

ru 2).7C 56.50 0,70 61..65 •2 115 o. 5127 59.0x1o-3 )1 6.6o 3.00 

¡..._I..g • 65,0C 1,00 65.00 2 1)0 o. 5127 61.8x1o-3 
11 7.<1 1 ... 2 

r 13 65.0< 1.00 65.00 .. 85 0,8152 69.2xl0-3 31 7.80 3-55 

D. S. 65.0< 1,00 65.00 .. 31 

· .. 



FECHA : 
OBRA . . 
TABLERO: 

LOCALIZADO EN : 
ALIMENTADO DE : 

A · m. de longitud 
de ten.q i6n. 

CORRIENTE DE REGUlEN 
. ''. 

. F, __ H,. ___ v ___ oaS.da 

CARGA CONECTADA. ______ _..X FACTOR.__----'=•_..-Demanda máxima. 

Motor Mayor. ..;.____;. ____ A X 1.25 = ____ A 

A Suma otros motores. ------ A X _demanda= 
Reserva. A X 1 = ----A.·--

T 'o t a l. ______ A 

PROTECCION 

Protecci6n del Uo:bor Mayor. 
Suma otros motores. 
Reserva. 

Total. 

INTERRUPTOR PRINCIPAL 

CALCULO DEL ALIMENTADOR. 

____ A 
____ A 

____ A 

____ A 

____ A 

A).- POR DENSIDAD DE CORRIENTE: 

= ---- A::: 'fC 

(demanda) 

• CORRECCION POR AGRUPAMIENTO Y TEMPERATURA • 
• FACTOR DE AGRUPAMIENTO. FA= ----
.FACTOR DE TE11ii?ERA.TURA.. FT= ----

.CORRIENTE EQUIVALENTE. =I'= I = -----= A 
FA FT 

.CONDUCTOR POR DENSITh\.D DE CORRIENTE: AWG. 
AISLAMIENTO TH1V QUE TIENE UNA CAPACIDAD DE CONDUCCION 
DE CORHIENTE DE A (PARA._ A CONDOCTORES). 

" 



B) .- POR CAlDA DE VOLTAJE POR RESISTENCIA. 

• EN CIRCUITO DERIVADO. 
• EN SUBALIMENTADOR. 
.~1 SUBALIMENTADOR •. 
• EN ALIMENTADOR. 

T O T A L. 

CALCULO DE LA SECCION POR CAlDA 

S = LI = 
E.e% 

e "f.= LI = 
E.S 

---- "/o IllAXIMO ___ "f. . ___ .'lo 
·o¡. IllAXIMO % ----% --..j 

----·r"' MAXIMO _. ___ %, 

DE TENSION ( .~) ¡o • 

2 
= mm 

.. 
:: . 

= '/o 

CONDUCTOR ESCOGIDO _______ AWG • 

• POR DENSIDAD DE CORRIENTE ------- AWG • 

• POR CAlDA DE VOLTAJE. -~-----~· AWG • 

. ALIMENTADOR • 

• CONDUCTORES. 



C) .- .POR CAlDA DE VOLTAJE POR REA.CTANCIA. 

• DE TABLAS Z= ------_¡¿/m 
.CAlDA DE TENSION POR REACTANCIA. 

• e% = ---------- X lOO 

• e% = ______ ....;._ ___ XlOO = 

• SI NO ESTA DENTRO DE LA'CAIDA MAXIMA PERMISIBLE. 

• CONDUCTOR POR CONSIDERARSE----------

• DE TABLAS (KNOLWTON) Z = JL;m • 

• CAlDA DE TENSION POR REACTANCIA • 

• e%=·---------- X lOO= 

.SELECCION DEL CONDUCTOR 
CONDUCTORE'3 CANALIZACION 

A).- POR DENSIDAD DE CORRIENTE . 

B) .'- POR RESISTENCIA 

C) .- BOR REACTANCIA 
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6.2 INFORMACION NECESARIA EN PLANOS DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES. 

P L A N O. SIMBOLOGIA VISTA CORTES CUADRO CROQUIS DETALLES INDIC. PLANOS 
PLANTA CARGAS LDCALIZ. REVIS. RELAC. 

DIAGRAMA UNIFILAR X X X X 

1 ALÜMBRADO y"tDNTACTOS X X X X X X (té). 
X X 

DISTRIBUCION DE FUÉRZA X X X X X X X X 

,SISTEMAS DE DISTRIBUCION X X X X X 

PLANTA DE EMERGENCIA X X X X X X X 

S USES TAC ION ELECTRICA X X X X X X 

SISTEMAS DE TiERRAS X X X X X X 

PARARRAYOS X X X X X 

INSTALACIONES MENORES X X X 

(1) REQUIERE DI~GRAMA TRIFILAR Y BALANCEO DE FASES. 



------

, .. 

. . 
7;- RELACION DE EQUIPO,. MATERIALES Y ESTIMACION DEL COSTO. 

a) LISTA DE EQUIPO •. 

.. ~ . 

DEBE CONTENER: 

- DESCRIPCION DETALLADA DE CADA UNO DE LOS EQUIPOS Y MATf. 
1 

RIALES NECESARIOS PARA EFECTUAR. LA INSTALACIDN. DEBE ES 
'·. ¡-

TAR ACOMPAÑADA DE ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO MAS COSTQ 

SO ( TRANSFORMADORE~, TABLEROS, PLANTA DE 

. ETC.). 

' 
EMERGENCIA,¡-

! ,\í 1 
1 

EL NUMERO DE UNIDADES DE CADA EQUIPO Y/o MATERIA~ •. 

- ESPACIOS PARA ANOTAR OBSERVACIONES EN LA ADQUISlCION DE 

ESTOS EQUIPOS Y MATERIALES, 

- CUADRO PARA ANOTAR REVISIONES, 

.. , 

¡ 

1 

1 
. ' 

1 

--- ... -, 
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3'/ 
INSTALACION 

RELACION DE CONCEPTQS 

CON CE PT 0 IJNI DAC CAN TI DAD 

SUBESTACION ELECTRICA 
TIPO .COMPACTO,;.. 

montaje autosoportado~ para 
servicio NEMA -

KV. con barras generales 
de ' A normales, .3 fases, 3 -
hilos, 60 Hz,para soportar
esfuerzos de circuito corto 
de MVA simétricos en -

KV, ~eber~ contar con ba 
rra de tierra a lo largo de 
las cs1das. Construfda en -
secciones de l~mina iolada
en frÍo, ~alibre 12, acopla 
das entre sf por medio de ~ 
to r.nillería; la· operaciÓn -
dé loS equipos se hai~ por
el frente sin abrir las - -~ 
puertas, las cuales ser~n -
~mbisagradas provistas de -
manijas de aluminio, chapas 
y llave, tendr~n ventanas -
con cristal inastillable pa 
ra soportar sobre presiones 
internas even~uales hasta -
de O, 42 Kg/cm , . para obser 
var su interior, El acabado 
ser~ con un tratamiento pre 
vio de desengrasado .Y ~ 

, pintura anticarro 
' -· siva y pintura de color 

, la Subes.tación es 
tará formada por los si~~-~ 
guientes gabinetes de ---.. . 

Pza,- Gabinete para-
contener.el equipo de medi
ción do la compañía. suminis 
tradora de energía; co~ pla 
ca lateral desmontable, -

Pza,- Gabinete para-. 
cuchilla de servicio A , ' KV. catalogo . , 3-
polos, un tiro, operaciÓn -
sin carga, por medio de pa
lanca desde el frente del -

• 

FECHA 

COSTO IMPORTE 

' 



¡wlT(JA 

C/BirAI~------------------------------------~----------~~~------~ 

INSTALACI ON 

RELACION DE CONCEPTOS 

• CON CE PT 0 IJNI DAD CAN TI DAD 

gabinete, con portacandado
en las posiciones abierto -
cerrado y con bloqueo mecá_!2il 
co que impida su apertura -

1 
si antes no se desconect~ -
el seccionador principal, 

Pza.- Gabinete pa-
ra interruptor p~incipal --,· 

A, KV,, Catalogo . --
' tres polos, un tiro,-~ 

operaciÓn con caFga por me
dio de palanca desde el--¡ 
frente del gabinete; provi~~ 

1 to con lo· necesario para la 
instalaciÓn de tres fusi--
bles limitarlores de corrien 
te de MVA de capac·idad 
intorruptiva simétrica a , 
KV., marca , equipE_j 
do con dispositivo para dis 
parar tripolarmente el inte 
rruptor cuando opera alguno 
de los fusibles;con.seguro-· 
mecánico para evitar abrir
la puerta si no está desco
necta9o el interruptor;con
un juego de apartarrayos au 
tovalvulares, para opera---. , 
c1on a m.s.n.m. para -
sistema cbn neutro sÓlida-
mente conectado a tierra, -

KV, marca Cat, -

Pza,- Gabinete para-
interruptor derivado A,, 

KV. catálogo , 3 -
polos, un tiro, operación
con carga por medio de pa-
lanca desde el frente del -
gabinete; provisto con lo -
necesario para la instala-
ciÓn de tres fusibles limi-
tadores de corri3nte de 
MVA. de capacidad interrup
tiva simétrica a KV. mar 
ca , equipado para --= 
disparar tripolarmente el -

' 
' 

FECHA 

COSTO IMPORTE 

. 

r·. 
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RELACION DE CONCEPTOS 
FECHA INS)ALACION 

~TIJA e O N e E PT O ~1 DAC eANTI DAD COSTO IMP0Rll 

interruptor cuando opera al 
guno de los fusibles; con -, Gvitar • ' seguro mecanico para 
abrir la puerta si no está-
de seo 11ec tado el interrup---· 
t o r. 

Pza.- Placa lateral des-- • 
rnontable. ' . ! 

¡ 

Pza.- Gabinete de-
1 acoplamiento a transforma--

., 
1 

1 
¡· 

i 
dor, con las barras y sopo E_ 

1 

! 

tes necesarios para canee--
i tar con las terminales de -1 
' K 'J. dcll transformador, 1 

1 

' Fusibles lirnitadores de e o-
1 rriente MVA, de capaci-- ' 

dad interruptiva simétrica- ' 

1 a KV. marca de: ' 

1 
A , Pza. e a t. ' i 

i . A ' P za • e a t. ! 

1 A' Pza. e at. ' 
! A' Pza. e a t. ' 

i A' Pza. e a t. 
1 ' 
1 L E1 subes taci Ór' 

, 
proba-i sera 

da de acuerdo a normas -
,lo requerido por el Re- ' 

g.lamento de Irrstalaciones-
Eléctricas y sus ~Jormas -- i 

Técnicas en vigor y garant· 
z nd.u por un año contra to-= 
do defecto dG manufactura. P z a. ! 

' 

' Pza.- Gabi r.ete .. ''de - ' 
cuchillas eJe prueba a base ! 

~ 
" de 3 juegos de cuchillas - ¡ ~ 

A ' 1< V, .catálogo - - : ' ¡ 
' tres polos, ur ti 

' ! . , 
sin -ro, operac.ro carga 

por medio de volante desde .. í 
el Frente del gabinete. 



.:·-.. 

' 
SUBESTACION ELECTRICA TIPO COMPACTA. 

2 NOMENCLATURA DE LA SUBESTACIDN. 

3 

{¡ 

5 

6 

7 

Servicio: Interior () Exterior ( ) 
.. 

1 l NEMA: 1 - Servicios generales . . . . 
2.- A prueba de goteo 
3.- Servicio intemperie 

3R.- A prueba de lluvia 
4.- Hermético al agua y el 

polvo. ( ) 
4X.- Hermético al agua, polvo 

y resistente a la corro-. , 

~ ~ S¡on. 
5.- Hermético al polv'o. 

12.- Uso industrial, herm~tico 
al polvo y al goteo. 

~ ~ 
Clase de aislamiento: 7.5KV 

l5KV 

( ) 2 5K V ( ) 

( . ) 345K V ( ) 

Barras Generales: Material: 

Capacidad: 

Cobre electrolítico 
Aluminio· 
40 DA ( ) 
600A ( ) 

BODA 
!2DOA 

KV ( ) 

·( ) 

B Capacidad de circuito corto.- Investigar o calcular capacidad a 
la tensiÓn de servicio lODO MVA a 23·. KV 

9 Tratamiento: · bonderizado ( ) 

lO Color: 

trapicalizado ~ ~ 

Para ··interior: 
11 exterior: 

otros: 
.. :· 

gris claro 
gris azul 
verde claro 

ANSI 61 
ANSI 2 4 ~ ~ 

( ) 

11 InformaciÓn para construcci6n: De izquierda a derecha ~ ~ 
De derecha. a izquierda 
Otros 

!lA Gabinete de medición: 1 Pza ( ) 

12 Gabinete para cuchilla de servicio: 1 Pza. ( ) 

13 Dar número de gabinete. 

15 Dar número de g~binete 

16 Cuchilla de servicio 40DA 
600A 

A 
~ ~ 
( ) 

7.5KV 
15 KV 
23 KV 

KV 
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18 

19 

Dar 
, 

numero 
~ 

de gabinete. 

Interruptor principal: 

Cat~logo Siemens 
Elmex 

400A 
7. 5KV 

20 Fusibles limitadores de corriente: 
MVA a KV, marca 

600A 
15KV 

¡ 
¡j 

~ ,( 
l 
1 
i 
; 

21 Apartarrayos: Para operar a m. s. n.m. ,., :----

marca 

24 Interruptor derivado: 

Corriente nominal-

KV: 

·Cat~logo: 

75KV ( ) 

Siemens 
Elmex 

400A.-
600A.-
_A.-

15KV 

Cat~logo 

Gabinete No. 
11 11 

. 11 11 

( ) 23KV· () 

28 Gabinete de acloylamiento: 7,5KV 
15 KV 

23KV 
··KV 

29 Fusibles A ' Pza; Ca t. 
30 11 

A' pza; Ca t. 
31 11 

A' Pza; Ca t. 
32 11 A, Pza; Ca t. 
33 11 

•1 A, Pza; ,Ca t, 

34 NORMAS: NEMA ~ . ~-ANSI 
CCONNIE 

-

KV 

KV ( ) 
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~:ro~ e o N e E PT o UNI OAC eANTI DAD e o STO IMPORTE 1 

.. 
' 

,, 
',.· .. .. \ .. > . . 

' .- .... 
' •.·.' ;.· .. 

' ·' '· 

. ·, ! ' . . . 
PARTIDA 1 • 

.. 
'. 

SUEJESTACION C LECTR ICA AIRE . ,. .. 1 . ACONDIC 1 ONADG, ' . ' 
1 : 

., 
' ' 

i SUElES TAC J 0~1 CLECTRICA RECEP ' ' 
TD.RA 11 SLR" Af·. 11 , tipo compac.- .. 

1 
to mont::Jj'' autosoportado P2 ~ ·<·: . ~ ·• 

servicio interior, NEMA- ' ' '· ra . . ·. 
1 ' 25 KV~ con barras genera. •. \ ~. ~- :.· ' 

" 
les de collro electrolÍticcf:: .:;c~:-i · 400A, normales, 3 fases, 3- . 
hilos 6D H :··. para soportar- . 

' 
.• esfuerzo:.:~ dG circuito corto ·~;·, ',/ . ' 

de lODO l'iV AS en 23 K V. , do-
' ' berá contar con t¡arra de --¡ ' 

tierra ·1 o largo de las cel 

f 
das. ConstruÍda en seccio-- .. ~1 ( . 

de lámina rolada . ' nes en - - ' .. ':) 
! frÍo calibre 12, acoplados- .. 

entre 
,. 

medio de torni .. 
1 

8.1 por 
llería; la 

, 
de los operacion 1 

1 

equipos se hará p9r el fr'en 

1 
te s i ·n abrir las puertas, - . 

1 as e u a .l-es 
, 

embisagra-' 
1 

soran 
das provistas de manijas de .. ! . 

alúntinio, chapas y llav8, -
,, 

tr;ndrán .ven tanus con crist~ 
i nas ti ll·abl e para soportar- ..... 

sobrepresiones internas e-., 
ventuales de hasta D,42 KQ/ • 
cm 2 • para observar su in te-
r i or. 
El acabado 

, 
tra--sera con un 

tamiento previo de desgras2 ' ¡ 

do'' ·y bonder izado, pintura - . 

anticorrosiva y pintura de-
color verde claro, 

.,, ., 
La Subéstacidn estará forma 
da por 1 o.s siguiente-s gabi:: 
net"s de izquierda a de re--

•. ' cha, ' . .. 
3 pzas, Gabinete No, 8,9 y- • .. · 
10 para'interruptor deriva-
do, 400A,23KV., Ca t. 1 I 2400 
3 polos, 1 ti ro, 

, 
operacion-

... 

' ·---- _,. ---·· 
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~TOA CONCEPTO ~IDAO CANTIDAD' 

con car1a por n:odio do pa-
lanca desrJu el frente del -
Cabin2te; pro,,isto con lo -
G~cosario para la instala-
ción de tres i'usibles lirr:i- j 
tadores do corriente de 800 
MVA u 24 KV,nr2nca ELMEX e-
quipado para disparar tripa 
larrnon te c~l interrUptor cuñ'n 
do opcJn; 3] gunos. de los fu::-1 
sib]RS, Con seguro mec&nico 
par3 evil:ar abrir ¡¿ pue~ta 
SÍ119 OSt~ d8SCOI1BCtBdO el -
intern:ptor. 

1 Pzo,placa lateral desmon
t3blo, 

Fusibles !imitadores de co
rrienlo 800 MVA de capaci~
dad interruptiva sim~trica
a 24 KV, marca ELMEX de: 

¡ . 
j F~sibh's dcc lOOA, 12 Pzas,
f-( a t. FE- 2 41 O U • 

La Sub.t·~staciÓri surá probada 
e' e. élcun:·dn éi normas, ~-JEMA, lo 
rnquuriclo r::1rl ol Re9_lamento
do Instalacionos El6ctricas 
y sus Norn1as T6cnicas. en vi 
gor y garantizada por un a
~o contra todo dafocto de -
mor. u í' a e L L r o • 

Estas {;res c8ldas ir6n aco
plada.:; rr¡uc:ánica y eléctrica 
mente o 5ubestaci6n existe~ 
te marca SIEMOJS, por lo qÜE 
se dabRr~ ·incluir todo lo -
necesario paru su acopla---

, .. 

. 

1 ,, 

Pza, · 1 

miento, Lot<J l 

Vfl.RIOS DE SUBESTACTO~J:• 

Tarima aislante de ·o."5xl,Om 
con marco do rr1ad~ra insam-
blada sin partes.m~t~li~as 

. 

COSTO 1 MPOR TE 

\ 

30,000,00 

o' 



¡;:MTIDA 

( 

C O tl C E PT O juNI D AC 
. 

soportadas con aisladores -
para 23KV. i nsf; r tados con -
espiga -do rnadora con tapo~e ' 
de hule estriado, pegado -- 1 1 - i ' con adhesivo y barnizadas 
con b<'nni z a prueba de aqua,l Pza.! 

1 

1 TOTI\L .DE r~l\ TERIALES 
1 

~ MANO DE OBRA: 
1 

i VARIOS Y MATERiALES 

i 
1 

1 
1 

l 
1 

' 

¡ 
MENORES:! ¡ 

! 
! 

i 

1 

1 

1 
1 

--~-·-- --- ··----~------- ---~-~---------

CANTIDAD COSTO 

. 

4 1;9?12,50 1 

' 
! 

1 
1 ' 

1 

' 

' 

L 

1 

1 

,-¡ 

IMPORTE 

7,770,00 

• 

' 
¡ 

917,643,00 

23',320,00 

44,964,50 

1 
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DIARIO OFICIAL Lunes 18 de junio de 1984 

SECRETARIA DE COMERCIO 
; 

Y FOMENTO INDUSTRIAL 

Acuerdo que establece Jos requisitos para la 
; aprobación de los proyectos e. instalaciones 

· para el uso de energía eléctrica.· . 
Al margen un sello con el Escudo Nacional, 

. :que dice: Estados Unidos Me..ócanos.-SEicre
taría de Comercio y Fomento Industrial .. 
ACUERDO que establece los requisitos para la 

aprobación de Jos proyectos e instalaciones 
para el uso de energfa eléctrica. · 

HECTOR HERNANDEZ CERVANTES, .Se-

II.-Inmuebles o Jugares de concentración 
pública: · 

Arenas de box 
Auditorios 
Bancos·. 
Baños públicos 
Bares y cantinas (1) 
Bibliotecas públicas 
Cárceles y reclusorios . 

. cretario de Comercio y Fomento Industrial, con · 
·fundamento en Jo dispuesto en Jos arUculos 34 , 
fracción XXI de la Ley Orgánica de la Adminis- ' 
tración Pública Federal; 28, 44 y demás reJa ti vos 

Carpas y circos . 
Centros de conferencias 
Centros nocturnos (cabarets) 

·Cines 
Edificios para oficinas públicas ( ll 

·Edificios P.<!ra oficinas privadas en donde se de la Ley del Servicio Público de Energta Eléc
. trica y 

CONSIDERANJ:)O 

Que de acuerdo con el articulo 28 de la Ley del 
Servicio Público de Energla Eléctrica, requieren 
la previa aprobación de esta Secretaria las insta
laciones e:éctricas destinadas a Industrias, ser

. vicios de &lta tensión, Jugares de concentración 
pública, edificios para varios usuarios y áreas 
conSideradas peligrosas. . 

Que el mismo precepto de la Ley mencionada 
establece que la ComiSión Federal de Electri
cidad sólo suministrará energía,eléctrica, previa 

. la comprobación de que las instalaciones desti
nadas al uso de energía eléctrica hayan sido 
aprobadas pOr esta Secretaria en los casos que 
asJ se reqwere. ~ · · · 

. Que con el objeto de precisar y facilitar Jos 

. trámites a realizar para la aprobación de 'los · 

. proyectos e instalaciOnes eléctricas, es con ve-

. niente que se presenten a aprobación de esta Se
cretaria Jos planos y . proyectos corres pon-

. dientes, conforme a los cual e¡; deberán ejecu
tarse las instalaciones, be tenido.a bien expedir 

·el siguiente. : i · · 
ACUERDO QUE ESTABLECE LOS 

REQUISITOS PARA LA APlWBACION DE LOS 
PROYECTOS E INSTAI:.ACIONES PARA EL 

USO DE ENERGIA ELECTRICA. 
ARTICULO lo.-Requerirán la previa apro

bación de la Secretaría de Comercio y Fomento 
Industrial, Jos proyectos e instalaciones de 

-. energta eléctrica que se destinen a: · · 
. l.-Industrias con carga instalada mayor de 
~kw. ' 

II. -Suministros en alta tensión, cualquiera 
que sea el fin al. que se destine la energta eléc
trica. 

III.-Inmuebles de concentración pública. 
!V.-Edificios ocupados por arrendatarios, 

copropietarios o condóminos. 
· V.-Areas consideradas peligrosas. . 

ARTICULO 2o.-Para los efectos de este 
. Acuerdo se considerarán: ·. 

l.-Industrias, las señaladas en el Catálogo 
Mexicano de Actividades Económicas. 

atienda al publico (1) . . . 
·Escuelas y demás centros docentes 
Establecimientos comerciales con carga ins-. 

talada mayor de 20 kw (1) · 
.Estadios . · 
Ferias y exposicion·es 
Galerlas o salas de exposición (1) 
Gimnasios y centros deportivos U) 

. Hospitales y c!Jnicas 
Hoteles, moteles y albergues 
Iglesias y templos, capillas ardientes 
Mercados 
Museos 
Plazas taurinas· 
.Restaurantes cafés (1) 

. Salas para fiestas 
Salones de baile 

·Teatros 
Terminales para pasajeros (aéreas, terres-

tres, marítimas) . , 
Los demás inmuebles destinados a fines 'de 

·esparcimiento, recreativos, culturales, para re-. 
cibir un servicio, concertar negocios o cualquier 
otro que sea motivo de reunión en forma habl
tlial, cuando el suministro sea trifásico, requisito 
éste que será aplicable también respecto de los 
establecimientos distinguidos con el signo (1), 

III.-Inmuebles y áreas peligrosas: ., 
Bodegas y almacenes de materias !Jquidas, 

sólidas y gaseosas peligrosas. 
Estaciones termmales de almacenamiento de 

hidrocarburos !Jquidcis y gaseosos · 
· Fábricas de pmtliÍ'a.s a base de solventes . 

Fábricas de productos de hule y sus derivados 
Fábricas donde haya áreas de niquelado, gal-

vanoplastia y polvos metálicos 
Fábricas textiles 
Fábricas de muebles de madera 
Gasolineras 

. Hangares Y; talleres de repar!ición aeron~u
tica Labora tono (donde se maneJen substancias 
peligrosas). 

M.aderer!as 
Jv.inas y plantas de refmación en general 

. Plantas de bombeo y rebombeo de hidrocar-
buros !lquidos y gaseosos · 
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Plantás de almacenamiento y envasado 4e 
gas · 

. Plantas de refinación de petróleo 
Plantas de tratámiento de carbón 

. · Plantas qulmicas y petroq~!fmicas · 
· En general, todos aquellos mmuebles o áreas 
.. en que se i.>rocesen o almacene!! substa~cias só
··Jidas, Uqwdas o gaseosas fácilmente. mflama
bles. 
· ARTICULO 3o.-Los proyectos y la construc

. :ción de las instaiadones para el uso de energla 
· éléctrica, estarán a cargo de personas previa
mente autorizadas por la Secretaria de Co
mercio y Fomento Industrial, a la que en lo suce-

. sivo se le denominará la Secretaria. · 
·ARTICULO 4o.-Préviamente a la elabora

ción del proyecto, el usuario deberá consultar al 
suministrador si puede proporcionar el ·servicio 
con o:x>rtunidad, en Jos siguientes casos: · · 

1.-Si la carga instalada excede de 20 kw. 
· 2.--'Si el lugar en el que c;leberá proporcio-

narse el servicio se encuentra a más de 200 m. 
· del registro o poste de la red de alta o baja ten-
. • sión existente más próxima. . . . 
· · ARTICULO So.-EI proyecto que se presente 

a la Secretarta deberá estar integrado por planos 
·· y memoria técnica, esta última sólo en el caso de 
·: que las ii.stalaciones sean para alta tensión o 
· alta y baja tensión. · 
. . . ARTICULO 6o.-~s !.llanos se elaborarán to-
. · in ando en cuenta Jo s1gwente: . . . 

' · l.-El original se dibujará a tinta, en papel al
, ... banene o cualquier otro que permita obtener co-
. : pias heliográficas con claridad. · 
: '· · 2.-El tamaño de los planos se sujetará a las 
·: .. siguientes dimensiones en cm: 70xll0, 55x70, 
· 3Sx55, 28x40 y 21.5x28. . · . · 
· : 3.-La letra será de un alto mfnimo de 2 mm., 
: · y puede ser escrita con plantilla o a mano u.Sando 

el tipo de imprenta, en cuyo caso deberá ser Jo 
. suficientemente clara. . . 

' · 4.-Las escalas serán las adecuadas para que 
en Jos tamaños fijados, se teriga el espacio sufi

:. cien te para lo i¡ue se desee presentar, anotán-
. dose en cada plano la escala utilizada. Es reco

. mendable según el caso, usar las siguientes esca
las: 1:100,000; 1:5,000; 1:2,000; 1:1, 000; 1:500; 
1:100 y 1:50. ·. . . 
· · s.--se usará el Sistema General de Unidades 
de_Medidas, de acuerdo con la Nórma NOM-Z-1 
vigente <Sistema Métrico Decimal). · 

· 6.-contendrán exclusivamente los datos re
lativos a las instalaciones eléctricas, serán 
claros e incluirán la información suficiente para 

· . ·su correeta interpretación, de manera que per
. . ·mita construir la· instalación. Se indicarán notas 

aclaratorias a los puntos que el proyectista con
sidere necesarios. 

7.-Se usarán los slmbolos que se indican en 
· la Tabla l. En caso de tener que usar algún slm-

bolo que no aparezca en dicha Tabla, se indicará 
su descripción en los planos. . 

· · ·s.--se dejará e.n la esquina inferior derecha 
·un cuadro en el que se anotará: · · . 
· a).-Nombreo razón social del solicitante del 

· servicio. · 

bl.-Domicilio (calle y número, colonia, C. 
P., Delegación o población, municipio y en-
tidad). . 

c)~-Uso'al c:¡ue se vaya a destinar la instala-
ción (giro o actividad). · . 

dl.-Nombre, número de registro en la Secre
taria y firma del responsable del proyecto. En el 

·caso de la elaboración de planos de instalaciones 
ya construidas, el 9ue firma como responsable 
del proyecto tamb1én se hace responsable de 
ésta. 

e).-Fecha de elaboración del proyecto. 
D.-Espacio para los sellos y f1rmas de apro

bación por parte de la Secretaria. 
9. -En caso de que el proyecto esté integrado . 

por varios planos, se anotará la continuidad de 
cada plano con respecto al general de conjunto . 
en el que se indicará la acometida, la subesta-

. ción en su caso, los alimentadores principales 
hasb. los centros de cargas, anotando los nú
meros de los planos correspondientes y acotán
dose la parte de la instalación comprendida en 
cada plano. 

10.-EI proyecto contendrá: 
·A l.-Diagrama unifilar .. 
B).-Cuadro de distribución de cargas por 

circuito. . 
C) .-PLanos de planta y elevación, en su 

-caso. · 
Dl.-Croquis de Jocalización.en relación a las 

calles más cercanas. 
El.-Lista de materiales y equipo por uti

lizar. 
F) .-Memoria ·técnica a que se refiere el ar-

ticulo So. de este Acuerdo. 
11.-El diagrama unifilar comprenderá: 
A).-Acometida. · 
Bl.-Subestacióh, en su caso, mostrando las 

ca1 acteristicas principales de Jos equipos que la 
integran. Si la subestación es d~J tiP_O unitario S!! 
indicará el número de la autonzac1ón de la DI
rección General de Normas de la Secretaria. 

' Cl.-Alimentadores hasta los centros de 
carga tableros de fuerza, alumbrado, etc., 'indi
cando' su longitud en cada caso y calda de tensión 
representada en por ciento. · 

D).-Alimentadores y circuitos derivados, 
excepto Jos controlados ·desde los tableros de 
álumbrado. 

E).-Tipo, capacidad interruptiva y rango de 
ajuste de cada una de las protecciones de los ali
mentadores principales y derivados. 

F).-Calibre, tipo de material y aislamiento· 
de los conductores activos y neutros de los ali
mentadores principales y derivados . 

Gl.-Ti¡:.o y dimensiones de la canalización. 
empleada en cada alimentador. 

· 12.-EI cuadro de distribución de cargas com-
prenderá: 
· .A).-,-Alumbrado. 

Nwnero de circuito, número de lámparas, 
contactos o dispositivos eléctricos por cada cir
cuito fases a que va conectado el circuito, carga 
en w~tts y corriente en amperes de cada cir
cuito; calibre de los conductores, diámetro de tu
berla y protección contra sobrecorriente por 



14 DIARIO OFICIAL Lunes lB d~ junio de 1984 

cada circuito, desbalanceo entre fases expre
sado en por ciento. · 

Bl.-Fuerza 
Número del circuito, fases del circuito, carac· 

terlsticas de los motores o aparatos y sus disposi
tivos de protección y control asl como indicar a 
qué circuito están conectados y el nombre de la 
máquina o máquinas que accionen, calibre de 
conductores, diámetro de tuberla o dueto y el re
sumen de cargas indicando el desbalanceo entre 
fases expresado en por ciento. . 

13. -Los planos de planta y elevación com-
prenderán: '' 

Al .-Localización del punto de la acometida, 
del' interruptor general y del equipo principal in
cluyendo el tablero o tableros generales de dis· 
tribución. · . 

Bl.-Localización de centros de control de 
motor·cs, tableros de fuerza, de alumbrado y con
tactos y de concentraciones de interruptores. . 
. C>.-:-Trayectoria horizontal y vertical 
(cuando ésta exceda de 4 metros) de alimenta
dores y circuitos derivados, tanto de fuerza como 
de alumbrado identificando eada circuito, e indi
cando su calibre y canalización, localización de 
motores y equipos alimentados por los circuitos 
derivados, >.xalización de los arrancadores y sus 
medios de desconexión, localización de contactos 
'Y Uni~ades de alumbrado COn S!JS controladores, 
1denllf1cando las cargas con su circuito y tablero 
correspondiente. · · 

0).-Localización, en su caso, de áreas peli
. grasas indicando su clasificación de acuerdo a 
las normas técnicas de instalaciones eléctricas. 

l.-Para subestaciones: 
al Mostrar el arreglo del equipo eléctrico 

que integra la subestación, indicando las diStan· 
cias entre partes energizadas entre si y a tierra. 
Cuando se trate de subestaciones ,abiertas, 
marcar la altura de montaje de cuchillas, inte
rruptores, apartarrayos, postes, etc. La vista de 
pllmta, elevación y detalles de la subestación, 
mostrarán con claridad la acometida del ser· 
vicio, subidas y bajadas de conductores, cruza· 
miento entre lineas, mufas, instalaciones de ais
ladores de suspensión, de alfiler, de tensores y 
~etenidas, etc. 

b) Indicar dónde se localiza: el drenaje, la 
ventilación, los. extinguidores, los accesorios de 
segtiridad, los accesos al local, cercas protec
toras, sistema de tierra, anuncios de peligro; las 
tarimas aislantes y las unidades de alumbrado 
normal y de emergencia que el proyecto incluya. 

el Mostrar la localización e instalación de 
. cables en duetos; excepto lo referente a la aco, 
metida del servicio, los registros y las vueltas 
que los cables efectúen en su recorrido. Asl· 
mismo, anotar las caracteristicas de estos con-
ductores.· · 

dl Indicar claramente la conexión realizada 
entre el interruptor de alta tensión y el primario 
del transform·ador; incluyendo sus med1os de so, 
porte y terminales, en su caso. 

Si en el proyecto existen puntos que puedan·· 
dar lugar a diferentes interpretaciones, se deta
llará la información pertinente, como por 
ejemplo en los casos de concentración de inte
rruptores, derivaciones de alimentadores princi-
pales, etc. . . · · 

el Anotar el tipo de apartarrayos utilizado y· 
su tensión nominal de operación; el o los tipos de 
interruptores utilizados, su corriente nominal en 
amperes, su calibración o ajuste del disparo y la 
capacidad interruptiva simétrica de los mismos; 
cuando se utilicen fusibles, de indicará si son de 
expulsión o no, si son !imitadores de corriente o 
son de potencia y si son del ti~ indicador, asl 
como el valor del elemento fus1ble y el valor de 
su capacidad interruptiva. ' 

f) Anotar la capacidad de corto circuito dis· 
ponible en el punto de suministro, consultando 14.-El croquis de localización comprenderá: 

La manzana y las calles que circundan a ésta, 
la ubicación del predio dentro de la manzana, nú

. mero de lote o número oficial, la orientación co, 
Jonia, IX!bla~ión y otras referencias que fl!ciiiten 
su Iocahzac1ón. · . · .. 

15.-La lista de ma~riales y equipo especifi
cado comprenderá: . . 
. <?da uno de los principales materiales y 

eqwpos que se utilizarán especificando su marca 
y número de registro en esta Secretaria. 

ARTICULO 7o.-t.a memoria técnica com· 
prenderá:· 

l.-Los cia\05 que sirvieron de base para esta
blecer el criterio de diseño y que fijará la forma 
de operar la instalación, tales como factor de de
manda de cada alimentador principal y deri· 
vado, régimen de trabajo y tipo de servicio de 
motores y soldadoras, etc. 

2.-Los cálculos _para la adecuada selección 
de la c;¡pacidad interrruptiva simétrica y no, 
minal dt: las protecciones principales de la msta' 
!ación. 

ARTICULO Bo.-En la elaboración de los 
planos de detalle de las instalaciones se tomará 
en cuenta: 

para el efecto al suministrador. : 
· gl Señalar la-existencia de mecanismos que 

impidan operar con carga los desconec!adores y 
abrir las puertas de los gabinetes cuando existan 
partes energizadas en el caso de subestaciones 
compactas. . 
. h) Anotar las caracterfsticas completas del 

o los transformadores tal y como. aparecen en 
sus placas de datos. . 

i) Indicar tipo y mecanismos de operación 
de desconec~dores e interruptores, material, 
tipo y tensión de operación de los aisladores utili· 
zados; material y dimensiones de las barras o 
conductores de alta tensión, ·caracterlsticas 'de 
capacitores y sus medios de desconexión y 
puesta a tierra. ·. . 

2.-Para protección contra sobrecorriente, 
indicar el tipo de la protección (si es fusible, 

· anotar si es de doble elemento, !imitador de co
rriente o ele! tipo convencional); tensión y co, 
rriente nominal (especificar el valor del ele
mento fusible o la calibración, en caso de termo, 
nag,,éticos y ~lectromagnélicos .con disparo 
ajustable); marco y capacidad interruptiva ea 
amperes simétricos y tipa de cubierta. En caso 
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de utilizar.;l' relevadores se indicará su tipo y 
·rango de ajuste. 

3.-Para conductores.-Indicar calibre, tipo 
de material, clase de aislamiento y tensión en 
volts, mencionando si es cable o alambre, asl 
como el tipo y material de sus cubiertas y si 
cuenta con pantallas semiconductoras. 

4.-Para canalizaciones: 
a) Tubos conduit.-Indicar tipo de material, 

f:spesor de la pared, recubrimiento, diámetro n~>
minal y si es flexible o rígido. 

b) Dueto metálico con tapa.-Indicar el 
área o sección transversal del dueto. 

cJ Charolas.-Anotar tipo de material y 
2ncho de la charola y dibujar detalle del ac~>
mi'rlo de los cables en cada tramo. 

s.-Para motores: · 
a) !ndicar para cada motor, Jos datos com

pletos de sus respectivas placas. 
bJ Cuando se trate de soldadoras, indicar los 

datos completos de sU.S placas. · · 
e) Indicar el tipo de contmlador (clavija, 

desconect<.dor, interruptor o contactor), si es au
tomático o manual y si es a tensión reducida o 
completa, ;.sl como el tamaño y tipo de cubierta 
del'mismo. 

dJ Ano:.ar el valor en amperes de la proie-
ción contra sobrecorriente del motor. · 

ei Tipo, capacidaÓ y ten~ión nominal del 
medio de desconexión, indicando las caraclerls-
ticas de la cubierta. · 

f) Identificar todos los motores que apa
recen en los diagramas unüilares, vistas Cfsicas 
y cuadros de cargas. 

6.-Para alumbrado y contactos: . . . 
a) Indicar el tipo de lámparas y portalám

paras · tensión nominal; capacidad eil watls; 
pérdidas en watts del balastro o reactor, menci~>
nando el número de lámparas que dependen de 
cada reactor y si éste es parte integrante del por
ta lámpara o no, asimismo, especificar el tipo de 
cubierta del portalámpara. 

b) Indicar la capacidad en watts de los con
tac!Qs, número de fases especificando si está o 
no aterrizado. tensión nominal y tipo de cubierta. 

7.-Para sistemas de tierras, la 'instalación 
referente al aterrizado del sistema eléctrico y a 
la puesta a tierra de las parles metálicas·no con
ductoras ·de corriente del equipo eléctrico, 
pueden representarse eil planos o memorias des
criptivas, pero en cualquier· caso contendrá las 
características de electrodos, dimensiones, tipo 
de material y lol)gitud enterrada; especificará 
las caracterlsticas del puente de unión que c~>
necta el electrodo d!! entrada del servicio cori los 
conductores de tierra, tanto del sistema como 
del equipo; indicar las caracterlsticas del con
ductor de tierra del sistema; las corres¡ion
dientes al medio de conexión tndiv'idual de los 

· equipos y/o aparatos al sistema de tierra,.seña
lando las caracterlsticas de los conectores em
pleados, incluyendo si son del tipo soldable o 
atornillable; se anotarán los criterios y cálculos, 
en su caso, que dieron base a la selección del sis-
tema de tierra. · 

ARTICULO 9o.-Para obtener la ap!obación 

·del proyecto, se deberá presentar ante la Direc
ción General de Normas de esta Secretaria o en 
la Delegación Federal de la propia dependencia 
en cuya jurisdicción se encuentra el domicilio 
del solicitante, una solicitud por escrito, que con- · 
tendrá la siguiente información: 

l.-El nombre y número de registro del 
responsable del proyecto, el nombre de la per

. son a flsica o moral propietaria de la instalación 
y la dirección en donde se localizará ésta (calle y 
número, colonia, código postal, delegación o p~>
blación, mitnlcipio y entidad), uso al que se vaya 
a destinar y carga (kw). . 

2.-Una copia del proyecto, de las instala
ciones; 

3.-Un tanto de la memoria técnica en los 
casos mencionados en él articulo So. de este 
Acuerdo. . 

ARTicuLo lO.~En los casos a los que se re
fiere el articulo lo. de este Acuerdo, la construc
ción de una instalación o su ampliación deberá 
estar a cargo de persona preVIamente autori~ 
zada por la Secretaria, quien deberá efectuarla, 
tomando en cuenta lo siguiente: · 

l.-Apegarse al proyecto prev'iamente apr!>-
bado por la Secretaria. . 

2.-Utilizar los materiales, dispositivos, apa
ratos y equipos oficialmente aprobados, con es- · 
pecial cuidado en las áreas peligrosas. . 

3.-En caso de que el proyecto tenga alguna 
deficiencia, se corregirá ésta, informando al s~>
licitante del servicio. 

4.-Cuando durante la construcción surjan 
cambios importantes al proyecto, deberá actua
lizarse el m1smo y ponerlo nuevamente a consi, 
deración de la Secretaria. . 

s.-Una vez terminada la instalación y antes 
de ener¡¡izarla se. harán como mlnimo las 
pruebas mdicadas en el articulo ll. . 

ARTIC.ULO 11.-EI número de pruebas que 
deben realizarse en las instalaciones eléctricas 
serán, como mínimo, las · previstas . en las 
Normas Técnicas para lnsUaciones Eléctricas 
cuyo número se indica entre paréntesis. 

l.-Resistencia de aislamiento (102.S). 
2.-Continuidad de conductores (301.6). 
3.~ontinuidad de canalizaciones (30l.S). 
4.-Resistencia de electrodós artificiales 

(206.49). 
s.-Resistencia total del sistema de tierras en 

las subestaciones (603.2). · 
ART1CUL0.12.-Para obtener la aprobación 

de la instalación eléctrica se deberá presentar lo 
siguiente: 

l.-Aviso por escrito de terminación de la 
construcción, firmado por el responsable y el 
propietario o usuario comunicando el resultado 
de las pruebas mencionadas en el articulo 11 de 
este Acuerdo y declarando, bajo protesta de 
decir verdad, lo siguiente: 

a) Nombre y mlniero de registro del respon
sable del proyecto y fecha de elaboración del 
mismo. . 

bl Que la instalación eléctrica se hizo ajus
tándose al proyecto previamente aprobado. 

cJ ~ue se utt!izaron los materiales y eqwpos 
aprobados por la Secretaria. 
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. dJ Que se cumplió con el Reglamento de lns· deberá proporcionarlo bajo la responsabilidad 
talaclones Eléctricas y sus Norm11s TécniClls. · del solicitante; salvo de que acuerdo con la Ley u 

e) Que la carga en kw (kv¡¡ para subesta· otra disposición vigente no sea procedente o se 
cionesJ corresponde a lo que j;e proyectó ane- condicione a· satisfacer algún requisito. .. · 
xando la relación de ~rga de la instalación. · ARTICULO 14.-Eo lo no previsto en los ar· 

fJ Nombre del solicitante del servicio. ·. Uculos anteriores serán aplicables las demá_s 
gJ Dirección de la instalación 'f giro. · . disposiciones legales en mater1a de energla eléc· 
hJ Nombre, número de registro en la Secr&- trica. · 

taria :¡firma del responsable de la ¡:onstrucción,. ARTICULO 15.-'La Dirección General de 
de la mstalación eléctrica. · ' '· · Normas de esta Secretaria, llevará un control de 

ta ·secretaria podrá, de considerarlo nece- · las actividades que realicen las personas autori· · 
sario, practicar inspección ocular sobre las ins· zadas para la proyección y e)ecución de obras e 
talaciones:· De satisfacerse todos los requisitos instalaciones eléctricas destinadas al uso de la 
exigibles aJ?robará la instalación Jl'!ra que pueda · . energía eléctrica, el que se tend.-á en cuenta 
contratarse el servicio, sin perjUicio de corrobo-. .para el refrendo del registro correspondiente. 
rarse f.l cumplimiento de los requisitos técnicos 
y de seguridad que fijen los reghimentos. De no · TRANSITORIOS 
corresponder la instalación al proyecto previa· PRIMERO.-El presente Acuerdo entrará en 
me: te aprobado, se concederá al interesado el vigor el 15 de julio de 1984.-
plal.o que se considere necesario para que rea· SEGUNDO.-Se abroga el Acuerdo por el que 
lice J~s cambios que se requieran. . .se establecen los trámites relativos a la a proba· 

ARTICULO 13.-Para obtener el suministro .ción de los proyectos y construcción de instala· 
. de energía eléctrica respecto de )os inmuebles o ciones dest1nadas al uso de energla eléctrica y 
lugares ~emprendidos en losartlculos lo. y 2o. de los datos Y condiciones que deben satisfacer los 
este Acuerdo,:el solicitante del servicio deberá mismos proyectos y construcciones, publicado 
exhibir ~1 suministrador la aprobación de la ins· en el Diario Oficial de la Federación de 17 de 
talación ~xpedlda por esta SeCretaria, sin la cual marzo de 1982. 
no podrt r:ontratar el servi!;io .. · · · México, D. F., a 14 de junio de 1984.-El Se-

En los. úmás casos no se requerirá de autori· . cretario de Comercio y Fomento Industrial, 
zación previa de la Secretaria y el suministrador Uéctor Heroández Cervantes.-Rúbrica. 

····· ... ·• 

·' 

.. , 
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BUSSMAN A FEDERAL PACIFIC 

Buss Federal Buss 
Pacific 

8AF MOL LPN 

8AN MOF LPS .. 

FNM MEN NON 

f'RN' ECN NOS .. 
' 

FRS ·, ECS REN 
' , 

GLR: GLR ó FFG RES 

HLR HLR S 

H80: 08H SA 

JHC (No UL) No lo hace se 

JKS JCL SCY 

KAA. RFA* SKA. 

KA8 RFN* so u 

KAC, K8C. RFS*t SOW 

KAH RFA sox 

KAW. MRL* SOY 

K8H RFV* SOY-8 

·KRP-C 'LCL SRA-R 

KTK MCL SRU 

KTN NCL SRW 

KTS SCL SRX 

LKN. ELN SRY 

LKS ELS ssv 

•Fo~vor de consult;u con 1.1 fjbrlco~ la .disponibilidad 
•J.Aigunu dimensiones del tipo KAC difieren de lu del tipo RFS. 

' 

Federal 

Pacific 

LEN 

LES 

EON 

EOS 

ERN 

ERS 

TS ó 9-

A 

-

02020 

. · :E2100 

AlOOO 

81000 • 
CIOOO 

01000 

02000 

E2200 

A1100 

81100 

·CllOO 

onoo. 

AlOJO 

Equivalencia~ de 
tipos de Fusibles 
por 
tipo de fabricante 

Buss Fed•••l 
Pacif1c 

ssw 81010 

ssx C1010 

SSY 01010 

SSY-L 01011 

SSY-RL 01111 

STY 02010 

T TE 

w CP 

213 213" 

216 216 

226 226 

263 263 

616 616 

626 626 

66J 663 

2621 2621 

2641 2641 

2642 2642 

2661 2661 

2662 2662 

2664 2664 

Los nUmeras de catálogo son letras slmb611cu 
seguldu de los o~mpereL 

Esto~ lhta es _un.a gui.1 general. Las C.lr.Jcteristlcas upecificu .e deben chec,¡r can la t.ibrli.a. 

1 

1 
i 
: 

1 

), 



Equivalencias de 
tipos de Fusibles 

ClASE 

1300 ---\11\ 
por 
tipo de fabricante -

CHASE·SHAWMUT (ITE) A FEDERAL PAC.IFIC 

CHASE·SHAWMUT FEDERAL PACIFIC 

Descripción Símbolos* Nombre de Fábrica Símbolos* 

Fusibles para una OT Eco ECON 

operación (One·Time) OTS EOS 

Renova~le con retraso RF Economy ERN 

de tiempo RFS ERS 

Trionic-Doble Elemento TR. E con ECN 

TRS ECS 

Amp. Trap-Doble Elemenlo AT-OE Econ Limiter LEN 

AT5-DE LES 

Amp. Trap, Form¡; 600 A6Y Econolim MCL 

Tipo 2 Tipo 2 

Amp. Trap, Forma 600 A2Y Econolim NCL 

Tipos J. 3 (Tipos J. 3) 

A6Y SCL 

(Tipos 1, 3) 

Amp. Trap Clase K A2K Econolim NCL 

A6K SCL 

Amp. Trap Clase J A4J Econolim JCL 

Amp. Trap, Forma 480 A4BY EConolim LCL 

Amp. Trap, Forma 101 A13X Econolim Tipo RL** RFA 

A25X RFN 

A50P RFV 

A60X RFS 

•Las letras de simbolo seguidas de loS amperes dan el nUmero de c:..tálogo. 
**Checu con la F.ibrlca la disponibilidad. 

GENERAL ELECTRIC (GE) A FEDERAL PACIFIC (FPE) 

No. de Cal. GE y Rango No. de Catálogo FPE y Rango Referencia 

GF8B3·600 
GF8B800-4000 
GF6A6·200 
GF6A6·200 
GF7A300·600 
GF7B300·600 

Nota 1 Los fusibles GE 6·60 Amp. tienen ranura 
de rechazo. No est.in listados por UL )' 
no tienen equiv~lente FPE. 

Nob 2 Lo• c~tálogos CE indican fusiblu con 
navajas estriad~s en los tipos GE·7 seriu 
300·600 Amp¡. No ulán liltados por 
UL y no tienen equivalente FPE. 

JCL3-600 
LC LS00-4000 
NCL6·200 Nolas 1 y 3 
NCL6·200 Notas 1 y 3 
NCL300-600 Notas 2 y 3 
SCL·300-600 Notas 2 y 3 

Nota l Lo~ fusibles Feder~l Pillcific. NCL. y SCL 
estan listados por UL como clue "K-1". 
Huta 1.11 fech.11 los tipos GFti y GF7 
no est:in listados por UL. pero pueden 
est01r list.11dos como c1a.e "H". 
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· Amperes nominales: Es la corriente que el fusible 
conduce continuamente sin deteriorarse y Sin 

·exceder la sobreelevación de temperatura en los 
límites especificados para ese fusible. 

Casquillo· o férula: Es la terminal cillndrica 
metálica. del fusible, la cual también aloja el 
extremo del eslabón fusible. Este diseño sólo se 
emplea normalmente en fusibles hasta 60 Amp. 
El casquillo se fabrica de cobre o de latón. 

Capacidad interruptiva: ( Cl ). Es un valor basado 
en el mayor valor de corriente alterna RCM (o 
corriente continua) el cual debe interrumpir el 
fusible bajo las condiciones especificadas por las 
normas. Después de interrumpir la corriente de 
falla, el cartucho no deberá tener cuarteaduras, 
no deberá dañar a los portafusibles y no deberá 
haber arqueo de ex tremo a ex tremo en la parte 
exterior del fusible. 

El valor o rango interruptivo, en sí mismo, no 
tiene relación directa con el efecto de limitación 

. de corriente del fusible. 

Corriente· asimétrica: (aplicada únicamente a CA). 
La corriente asimétrica es aquella que tiene una 

. onda senoidal fuera del eje de simetría debido a 
una componente de CC. sobrepuesta. Una 

· .. corriente asimétrica dará como resultado mayores 
valores de corriente de circuito corto que una 
corriente simétrica. 

Corriente simétrica: Es una corriente 'con una 
onda simétrica respecto al eje cero. Este término 

· ·: •.se aplica a corriente alterna únicamente. 

· Corriente pico d~ fuga: Es la corriente maxtma 
instantánea que pasa a través de un fusible 
durante el tiempo total de apertura. Dado que 
este es un valor instantáneo, podrá exceder la 
corriente RCM disponible pero será menor que la 
·corriente de pico disponible si no hubiera fusible 

.. en el cÍrcuito. 

· 'Corriente RCM: Literalmente significa "Corriente 
Halz Cuadrática Media'. Es el valor eficaz de una 
corriente alterna. el cual es calculable como la 

'raíz' cuadrada del promedio del cuadrado de 
todos los valores instantáneos de corriente en un 
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ciclo. La corriente alterna RCM es aquel valor d~ 
una corriente alterna la cual ·produc~ el n•srno 
efecto de calentamiento que un valor rl".¡,·. . . 
corriente continua. 

Dimensiones .. CNE'': Son las d•mer·,("~es 

especificadas por el Código Nacional E 'e<tflco, 
pero que ahora se encuentran en la tabla 111 de 
las normas UL (Underwriter's Laboratones) para 
fusibles No. 198. Estas dimensiones son comunes 
para los fusibles clases H y K y aseguran que los 
fusibles sean intercambiables entre los diferentes 
fabricantes para un valor· dado de amperes y 
volts. 

Eslabón fusible: Es el elemento responsable de la 
corriente en un fusible, el cual se diseña para 
fundirse bajo condiciones de falla, y así 
interrumpir el circuito. Un "eslabón renovable" es 
aquel que se usa en fusibles renovables. 

Fusibles clase H: Son los cartuchos fusibles, 
también conocidos como de dimensiones CNE 
(Código Nacional Eléctrico), los cuales no se 
clasificar\ en las normas de otra clase. Los 
fusibles clase H son probados y enlistados por los 
laboratorios Underwriter's bajo sus normas 198 
en 250 y 600 volts con capacidad interrupl•va no 
mayor de 10,000 amperes. Los fusibles no son 
etiquetados con ninguna capacidad interruptiva ni 
marcados como !imitadores de corriente. Las 
normas UL (Underwriter's Laboratories) para 
fusibles clase H no especifican retardo de tiempo 
y las palabras "Retardo de Tiempo" en la 
etiqueta no indican prueba de UL para este tipo. 

Fusibles clase J: Son los fusibles capacitados para 
interrumpir lOüpOO ó 20,0000 amperes CA de 
acuerdo con las normas de los Laboratorios· 
Underwiter's y normas NEMA. Son etiquetadas 
por UL como "Limitador de Corriente, y son 
para. 600 volts CA ó menos, con dimensiones 
tales que no sean intercambiables con otras clases 
de fusibles. Los fusibles clase J de acuerdo con 
las normas UL, no son del tipo con retardo de 

·tiempo. 

Fusibles clase K: Son los fusibles según normas 
de Laboratorios Underwriter's tal como K-1, K:5 o 
K-9. Estas normas han prescrito valores para la 



máxima corriente de pico de fuga y valores 12t 
para cada sub-clase, siendo la clase, K-1 la que 
tiene los valores más bajos (o más restringidos) y 
la clase K-9 con los valores más altos (o menos 
restringidos) de dimensiones igual a la clase H, 
estos fusibles no son del tipo renovable. Sus 
niveles de capacidad interruptiva son de 50000, 
IOQOOO ó 20QOOO amperes. No son etiquetados 
como "Limitadores de Corriente". Las palabras 
"Retardo de Tiempo" en la etiqueta indican que 
el fabricante ha adoptado la prueba opcional de 
normas UL para esta característica. El empleo de 
fusibles clase K permite qu'e el equipo y sus 
circuitos sean empleados en sistemas con 
corriente de falla potenciales •en exceso de 10000 
amperes. 

Fusibles clase L: Los fusibles con capacidad de 
800 a 6000 amperes, diseñados para interrumpir 
IOQOOO a 20QOOO Amp. CA, son clasificados por 
las normas UL y normas NEMA como clase L y 
etiquetados como !imitadores de corriente; ·con 
aislamiento par a 600 volts. CA, o menos y de 
dimensiones especificas mayores que las de otros 
fusibles de 600 volts. Su diseño es apropiado para 
ser atornillados a las barras colectoras y no se 
emplean porta-fusibles. Estos fusibles no 
incorporan retardo de tiempo· en los términos 
aquí definidos, sin embargo los tiempos de 
apertura por sobre carga varían entre varios 
valores dentro de las n_Órmas establecidas, no hay 
fusibles de 250 volts en esta clase. 

Fusible !imitador de corriente: Es un cartucho 
fusible, el cual podrá interrumpir todas las 
e o r rientes disponibles dentro de su rango 
interruptivo, dentro del alcance de sus valores de 
limitación de corriente, limita el ~'Tiempo de 
Apertura" a voltaje nominal a un intervalo igual o 
menor que el mayor primer. 1/2 ciclo o primer 
pico simétrico, y limita la corriente pico de fuga 
a un valor menor que la corriente pico que seria 
posible si el fusible fuera reemplazado por un 
conductor sólido de la misma impedancia. Nótese 
que la limitación de corriente únicamente es 
efectiva a un valor especifico de cor.riente. Los 
Laboratorios Underwriter's ( UL ). únicamente 
reconocen y permiten etiquetar a las clases J y L 
como "Limitadores de corriente", aún cuando los 
fusibles de la clase K son, de hecho, !imitadores 
de corriente en cierto grado. 

'.,., ''· 
: ·,_ ~---

(- --~ ! ·,f 
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Fusibles doble elemento: Son los carvuchos 
fusrbles que tienen elementos responsables de la 
corriente de dos diferentes caracter isltcas de 
fusión en serie, en un sólo cartucho. Uno de estos 
elementos puede consistir de dos componentes. 
uno a cada extremo del segundo elemento, par a 
obtener un mejor balance del calor generado r ·-· 
construcción es normalmente usada en los fu•.:r;·.· 
con "retardo de tiempo" 

Fusibles tipo navaja: Es la construccrón el~ r,., 
fusibles arriba de 60 Amp. Las ter minales en '""·' 
extremo son barras planas .de cobre · pulodu y 
centradas al eje del tubo. 

Fusibles de una operación: "orie time", 
Estrictamente hablando, son todos aquellos 
fusibles no renovables, pero generalmente este 
término se emplea para describir cualquier fusible 
clase H, no renovable el cual tiene un sólo 
elemento fusible y adecuado para interrumprr 
fallas no mayores de 10,000 Amp. RCM. 

Fusible renovable: Es uri fusible en el cual el 
elemento, generalmente un eslabón, puede ser 
reemplazado después que el fusible ha abierto. 
Este tipo de fusible gradualmente ha ido 
perdiendo popularidad en México por el hecho 
de 'que no puede interrumprr con seguridad mas 
de. 1QOOO Amp. Además ios eslabones sobrados 
de capacidad pueden dar lugar a una condición 

. insegura para el equipo. y el. personaL 

Fusible Plata-Arena: Este término, no muv 
cornunmente empleado se refiere a cualquier 
fusible compuesto de eslabones de plata v arena 

·de sílice como material de relleno. Todos los 
fusibles !imitadores de corriente modernos trenen 
este diseño. 

f2t: Es la medida de la energia calorifrca generada 
en u.n circuito durante la fusión o ápertur a de un 
fusible. Generalmente se denomina "Fus•ón f2t". 
Donde "1" e.s la corriente efectiva de fuga (la cual 
esfá al cuadrado) y "t" es el tiempo en segundos. 
Por .lo tanto t2t se expresa como "amp.2seg." El 
empleo de x 103 después del valor significa 
simplemente "agregar 3 ceros"; por ejemplo 20 
amp.2seg. x 103 es igual a 20000 amp.2seg. 
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Limitador de corriente Es un elemento diseñado 
para funcionar únicamente en corriente de falla 
de ·alta magnitud y el cual no operará en 
sobrecarga. menores sin considerar el tiempo. Tal 
aparato deberá ser siempre usado en serie con un 
fusible o interruptor para que estos últimos 
·protejan· contra sobrecargas o circuitos cortos 
menores. Un caso tipico es el de los interruptores 

:moldeados con fusibles· integrales. 

,·NEMA: Es la "National Electrical Manufacturers 
Association", la cual establece las normas con las 
qUé· la industria eléctrica elimina la posible 
ince)mprensión entre fabricantes de equipo y el 

·usuário·.o comprador y para asistir al comprador 
. en la selección del equipo. Estas son normas 
voluntaTias que complementan pero no suplen las 
normas UL. 

NORMAS UL: Las normas UL {Underwiter's 
Laboratories) se formaron para asistir a las 
conipañias· aseguradoras estableciendo los 

· . prinéipios y luego certificando lo~ productos y 
materiales que cumplieran con las mismas. La 
organización es ahora patrocinada por la 
"American lnsurance Association". Dado que las 

. normas UL no abarcan todo el equipo eléctrico, 
se complementan con las normas NEMA u otras 
c\lya naturaleza se debe verificar para determinar 
su valor tanto técnico como de carácter legal. 

Puente: Aquellas pequeñas porciones de un 
eslabón fusible, las cuales se espera sean las 
primeras en fundirse. Un eslabón puede tener dos 

·.o iná_s. puentes en paralelo, y en serie también. 

.Retardo: Este término se aplica a los tiempos de 
apertura de un fusible en exceso de un ciclo 
donde. el tiempo puede variar dentro de las 
normas establecidas. 

Sobreé:arga: Generalmente empleada para referirse 
a una sobrecorriente la cual no es de suficiente 
magnitud para ser considerada como un circuito 
c~rto .. Una sobrecarga es normalmente aquel valor 
de sobrecorriente de 101 o¡o del valor nominal del 
fusible a 500 °/0 del mismo valor. 

Tiempc de Arqueo: Es el tiempo comprendido 
entre· la fusión del elemento responsable de la 
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corriente (tal como el eslabón fusible) a la 
apertura final del circuito. Este tiempo dependerá 
de factores tales como tensión y reactancia del 
circuito. 

Tiempo de Apertura: Es el tiempo total 
transcurrido entre el principio de la sobrecorriente 
especifica y la interrupción final del circuito, a 
tensión nominal. Es la suma del "tiempo de 
fusión" y el "tiempo de arqueo". Para tiempos de 
apertura mayores a 1/2 ciclo, este tiempo es 
substancialmente el tiempo de fusión. 

Tiempo de Fusión: Es el tiempo requerido por la 
corriente para fundir el elemento sensible a ella 
en una sobrecarga específica. Donde el tiempo de 
fusión excede 1/2 ciclo, éste es aproximadamente 
igual ·al tiempo de apertura. Donde un fusible está 
limitando la corriente a menos de 1/2 ciclo, el 
tiempo de fusión puede ser aproximadamente la 
mitad o menos del tiempo de apertura. (Algunas 
veces. es llamado "tiempo de pre·arqueo"). 

Tiempo ·.Retardado: Este término es en la 
actualidad empleado por las normas NEMA y UL 
para definir, en cartuchos fusibles, un tiempo 
mínimo de apertura de 10 segundos en una 
sobrecarga de 500 % del valor nominal del 
fusible. Este retardo t1e tiempo es necesario para 
permitir la corriente de arranque o corriente de 
rotor bloqueado momentánea de los motores 
eléctricos. En los fusibles tipo "Tapón", el 
término "Tiempo Retardado" es interpretado por 
las normas UL como un mínimo tiempo de 
apertura de 12 segundos en una sobrecarga de 
200% del valor nominal de fusible. 

,Tensión Nomina Es la tensión de la corriente 
alterna RCM (o la corriente continua), al cual se 
diseña el fusible para operar. Todos los fusibles 
funcionan con seguridad en cualquier tensión me
nor, pero el empleo en tensiones mayores al nominal 
puede ser peligroso. Bajo altos valores de corriente 
de circuito corto, un incremento en la tensión 
ocasionará un incremento en los tiempos de 
arqueo y apertura. 
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para dar protección a los circuitos de alta capacidad f p:~If':r.:-~;,.; 

sistemas coordinados con precisión use y especifique ECONOLIM- --:¡ 

tU.UI 

2000Aflll' 
600 VOLT! 

··J.• ¡ 

1 
LOS FUSIBLES ECONOLIM intE'rrumpen con &eguridad las cmnentfl' dt• fa.lta 
disponibles hasta 200,000 amperes. Al h~:~.cer esto, no hay rupturt~ dt•l f Jiihh· dt·! 
cartucho ni expulsión de gases ionizados. Al mismo tiempo,lirn•tun_l~ l"r•rru·r,,,. 
a través del si.slt>ma durante la fracción del ticmpo di' fus1ón dt· ··•• n· '••. ,r 1

' '
1 

C('n grandemenl(' la energía térmica quc podna dl•sarn.>ll~rM· ·~~;·¡,, · ···1 

rrupción. Las máximas corrientes que pasan y los valores 12 t , .... t:••· · .. ,,,. 
pletamente dentro d(' las normas establecidas por UL y NEMA. lod~> .. '"" 1· .• ,. 
bies Econolim usan el principio establecido de enlaces de ··'at1:1. puns t·un ar.·u: 
de cuarzo como relleno, en tubos de vidri<• melamínico. 
Los fusibles Econolim · Clase J, permiten que se cumpla totalmente cun el 
Código Nacional Eléctrico porque no son intercambiables con otro¡, tipo~~o d~ 
fusibles hasta 600 amp. 
Los fusibles Econolim · Clase K·l, pueden usarse con todos los dispositivos con 
clip~~ode contacto para fusibles estandard, con el objeto de lograr una mayor coor· 
di nación, más alta capacidad de interrupción y mejor )imitación de la energía y 
la corrientf' durante la apertura. Las características eléctricas son similares a las 
de los fusibles clase J. 
Econolim · Clase ·L. Estos fusibles son para uso en aparatos de conexiónt lnt~ 
rruptores atornillados de presión y la mayoría de los interruptores con capacidad 
de más de 600 amp. Se les ha incorporado suficiente retraso de tiempo en caso: 
de sobrecarga para permitir coordinación en relaciones favorables. Para mforma· 
ción detallada, solictte las hojas descriptivas para la Clase 1317. ~ 

Los fusibles Econolim "Midget" son ideales para proteger circuitos de control, 
alumbrado de calles y equipo especial donde el tamano pequeño es esencia); 

Fusibles ECONOLIM !imitadores de corriente, 
con alta capacidad de interrupción. 

Cla5e J. Ul y NEMA, de 0-600 Amperes 

Dimensione~ de la Clase 
J. No cntr<~rán en el es-

Capacidad en pacio estand<Hd de lo~ 

Amper e' fusible~ NEC. 

600 Voltios o meno• 

Ce t. No. ---
1. 3. 6. 10. 15. 20. 25.30 Símbolo 
35. 40. 45. 50. 60 del Cal, 
70. BO. 90. 100 '"JCL" 
110.125.150.175.200 seguido 
225.2250.300.350.400 por los 
450.500.600 Amper e~ 

Cl L (UL ... . v NEMA) de 601-6000 Amp, . 

Amper~s Catálogo No. 

ROO LCL son 
1000 LCL 1000 
1200 LCL 1200 
1600 LCL 1600 
2000 LCL 2000 · 
2500 LCL 2500 
3000 LCL 3000 
4000 LCL 4000 
5000 LCL SOOO 
6000 LCL 6000 

EspeciiJqut:se el Ttpo 1 para perforaciones de 6 agujeros 
e~tandilr o el Tipo 11 para el patrón más antiguo de perfora· 
c16.n de 4' ilgujeros. Hasta 4000 Amp~ tienen perforación 
un1ver~l. 

FUSIBLES MINIATURA {Oimensione5: 

1 metro • 5qUI O 

Longitud total 38 mm.(1·1/2"1 
o·á d 1 Ca ·u 10 3 mm 10000 Amos. de C.l. 

Amper~> NÜfT1ero dt: Amperes NUmero de Amper es NUmero de Amperes NUmero de 
Ca tillo= Catálogo Catálogo Catálooo 

32 VOL TS 250.VOL TS 250 VOL TS 2SO VOL TS 
20 MEN 20 1.25 MEN 1.25 4 MEN4 

25 MEN 25 - - 1.4 MEN 1.4 4.5 MEN 4.!:1 

30 MEN 30 - - 1.6 MEN 1.6 6 MEN 5 

- - 1.6 MEN 1.8 5.6 MEN ~.6 

2.0 MEN 2.0 
125VOLTS 

6.25 MEN 6.26 · 

225 MEN 2.25 7 MEN 1 
12 MEN12 2.5 MEN 2.5 8 MEN 8 
15 MEN 15 

1 

10 MEN10 2.8 MEN 2.8 9 MEN9 
1.125 MEN 1.125 3_2 MEN 3.2 10 MEN 10 

3.5 MEN 3.5 

Fu5ibles ECONOLIM !imitadores de onergia 
con alta carucidild de interru..,..ión 

Esto~ fusibles cumplen con las norma~ de Ul 
para la clase K·l y wn similares elécuicilmen. 

Cap;icidad en te a 1¡¡ Cla~ J. J.lero entrarán en los clip' dt 
Amperes contaclt. di: fusibles estandard NEC 

250 Volts o mano5. 600 Volt' o m•nos. 
Cat. No. Cal. No. 

1, J. 6, 10, 15, 20, 25. JO ~o Símbolo 
35, 40. 45, 50, 60 del Cat. del Cat. 
10. 80, 90, 100 "NCL" ·-scv· 
110, 125, 150, 175.200 seguido seguido 
225, 2250. 300, 350. 400 por Jo) por lo5 
450, 500. 600 Ampert:~ Amoere5 .. .. . . Agréguese el sul1¡0 R al Numero del Catálogo para l~t c.;r.,cter 1St1ca de rechazo en las c:las1f1Co1· 

cionu dt: 70 amperes" más, Ejemplo: SCLJIOOR. 

Fusibles MIDGET !imitadores de corriente, de 10.32 X 38.1 mm.· 600"volts o menos- Cap, de inter. 100,000 amps. 

A m pe res Catálogo No. Catálogo No. Catálogo No. 

1 MCLl MCL4 MCLlO 
1.5 MCL1.5 MCL5 MCL15 
2 MCL2 MCL6 MCL20 
3 MCLJ MCLB MCL25 

MCLJO 
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ECON-UMITER 0 

Fusibles !imitadores de energía 
con retraso de tiempo - Clase K-5 (U'L') 

Estos fusibles están clasificados en la lista de U.L. 
como de la Clase K-5 y tienen una capacidad de 
interrupción de 200,000 amperes r.c.m.c.a. Con el 
mismo retraso de tiempo de por lo menos 10 se
gundos al 500 °/0 de las capacidades especificadas 
para los fusibles Econ doble elemento, el !imita
dor .Econ limiter proporciona un mayor grado de 
limitación de corriente (con I2t y máxima corrien
te de fuga, publicados) y una capacidad más alta 
de. interrupción. Esto hace ideal su uso en sistemas 
cuidadosamente coordinados. 

Capacidad de interrupción: 200,000 amperes r.c.m. 
c.a .. No se presentan casos de ruptura o de expul
sión de gases en corrientes altas. 

Limitación de la corrien~: El escape de corriente 
·y los niveles de energía I t son muy inferiores· a los 
requerimientos de las Normas UL para la Clase K-5. 
De 'este modo, estos fusibles reducen al mínimo la 
apertura de fusibles del lado de línea y protegen 
completa' y coordinadamente el equipo del lado de 
carga. 

Amperes 

1, 3, 6, 10, 15¡ 20, 25, 30 

35, 40, 45, 50, 60 

70, 80, 90, 100 

125, 150, 1 75, 200 

225, 250, 300, 350, 400 

450, 500, 600 
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Fusibles de Baja Tensión 

Retraso de tiempo: soporta el 500 °/o d" su .:.o:•a· 
cidad con una dilación de 10 segundos m''"'" " 
proporcionando retraso de tiempo para corrwlitt'~ 
de arranque de motores con carga, como :os fust· 
bies Econ de doble elemento. Evita la in:errupción 
innecesaria de circuitos. 

Funcionamiento sin calentamiento: la fusión por 
sobrecarga ocurre a 175° C. como máximo; tempe· 
ratura más baja que los fusibles ordinarios. No hay 
carbonización de tubos o destrucción del interrup
tor debido a calentamiento por sobrecarga. 

4 
Ahorro en espacio y en costo: en muchos casos la 
característica de retraso de tiempo permite el uso 
de interru~tores más pequeños y los valores más 
bajos de I t facilitan el empleo de fusibles princi
pales más pequeños para el lado de línea. 

Para mayor in'ormación técnica respecto a los fusi
bles "Econ-Limiter". Solicite a FPEM las hojas 
descriptivas de la Clase 1315. 

250 volts 600 volts 

Catálogo No. Catálogo No. 

' 
Símbolo del Símbolo del 

catálogo catálogo 

"LEN" .. LES'' 

seguido por seguido por 

' 
los amperes. los amperes. -

-



1m Fusibles de Baja Tensión 

CLASES 

1330 
1340 

Fusibles de Cartucho de doble elemento. Están clasificados por UL según Clase K-9, para 200.000 ampe· 
res r.c.m., c.a .. de capacidad interruptiva. Son fusibles !imitadores de energla con una dilación de ••empo de 
por lo menos 1 O segundos a 500 o/ o de su capacidad. Cuando se usan en circuitos de motare>.· edu~e" al 
mínimo su operación debido a las corrientes de arranque y en algunos casos permite el uso de ir·1t·rrurture' 1· 
más pequeños. Es el fusible ideal para aplicaciónes industriales de servicio general, · 

250 VOL.. TS. 
1 ••• VOL.TS • 

Amperes 
c.tatogo Ca¡ a Catilogo Caja 

No. d• Nn. de 
----

l • . 151.22 .3, ••• ·•¡·• ,, 
.8,.1, .1 S, 1.25

2 
.4, 1.6, 

1.8, 2, 2:25,.2.55 .8, 3 Simboto 
' 

Simbo! o 
3.2, 3.5i 4, 4.5, i! 5.6, 6.25, del 10 ¡ del 10 
758,9, 0,12,1 .. 17.5,20, 

ec~tíitogo catalogo 2 • 30 ' "ECN" ' 
"ECS" 

~¡;..A~·~ 5eguido --1~-¡ seguido 
5 70,80,90, 00 por los -·-·--· por lo~ 

=--~-~l.o.J ~•:-Poo·w·-¡gg. amperes -+-¡ amperes 
22~. 250, 00, o. 
450,500,600 1 h 1 

TIPO "Ferula" (cUQUillo). 60 amp. y menos. Tipo de nava¡a, 65 amp. v mayores. 

P.ara informaclon detallada, IOiic:hen'o, lu hojas Ducriptivas Clue 1330 en upaflot. 

Acción instant;inea en corto cir· 
cultos. Los eslabones de cualQuier 
extremo abren el circuito inmcdla· 
tamentc cuando se produce un 
"corto" peligroso. Las gargantas 
(A) funden lnstantiineamcntc pro· 
vacando la ca ida de las seccione!> 
más pesadas (8) interrumpiendo el 
chcullo completamente. 

Acción rápida y positiva en caso 
de sobrecarga peligrosa. Cuando lil 
sobrecarga excede limites de ca· 
lar y de tiempo que se determ•· 
nan de antemano, la aleación Econ 
(A) cambia instantáne¡¡mente d~ 
SÓlido a liquido, interrumpiendc. 
positivamente el circuito. ATEN· 
CION: LA DISTANCIA (entre 
hierro) MUY GRANDE (8) PRO· 
PORCIONAN UN "CORTE SE· 
GURO" DEL CIRCUITO ... EVI· 
TALA FORMP..CION OE UN AR,. 
e o. 

Retraso en sobrec•rgas momentáneas e Inofensivas. E¡ 
elemento térmico de la exclusiva aleación ECON 
absorbe sobrecargas Inofensivas hasta 500 0 ¡o ... e¡ 
retraso calibrado evita Interrupciones inriecesarlas ... 
evita tiempos perdidos. 
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Fusibles de Cartucho Econ® de Doble Elemento 
Con Retraso de Precisión y 

Capacidad lnterruptiva de 200,000 Amperes RCM 1330 

Oise·l'lados principalmente para la protección de motores, los 
fusibleS ECON interrumpen por medio de uno de sus dos ele

, mentas. En sobrecargas hasta de 500%, la apertura se realiza 
por la fusión del elemento de tiempo de aleación ECON. En 
cortocircuitos mayores de 500% de la designación, los esla
bones de cualquier extremo del fusible cortan en una fracción 
de ciclo. El diseño, probado por el tiempo, tiene nuevas ca rae· 
ter.istic~s mejoradas que dan a los fusibles ECON: 

l. Mayor capacidad interruptiva. 

2. Más rápida extinción del arco con menor "corriente pico de 
. la corriente de fuga" (let·Thru) en todas las condiciones 

posibles del circuito. 

3. Mayor grado de limitación de corriente que en los fusibles 
convencionales. 

4. Comportamiento mejorado en circuitos reactivos y de 600 
volts C.C. 

Lós fusibles ECON que abren por sobrecarga, tienen !JO am
plio·.espacio entre terminales de polaridad opuesta que impo· 
sibili_ta el restablecimiento del-circuito. 

PROTECCI<?N RETRASADA POR SOBRECARGA 
La aleación ECON del elemento de sobrecarga, funde a menos 
de la mitad del punto de fusión de los eslabones de zinc. Para 
ta·rmar el calor de fusión, son necesarios exceso de corriente 
y· tiempo. Cuando· una sobrecarga persiste o su magnitud aU
menta, la aleación ECON fundirá instantáneamente sin pasar 
por estados pastosos. La aleación ECON mantiene su forma 
y_rigidez hasta su punto de licuefacción. Los estados interme
~ios son imposibles. 

í PROTECCION DE CORTOCIRCUITO 
Ante un cortocircuito, el eslabón fusible abre el Úrcuito inme
diatamente. El diseño incorpora el principio de que, ante un 
cortocircuito, una serie de arcos no pueden mantenerse 
tanto tiempo como un arco solo. Los eslabones, cuidadosa
mente calibrados, tienen una serie de puentes que se funden 
cuando se presenta una falla peligrosa. los puentes múltiples 
~el eslabón, hacen que las secciones más anchas caigan y 
sean reemplazadas por arena de cuarzo que proporciof1a rápi
da interrupción del arco, menor corriente pico de la corriente 
de fuga (Let·Thru) y mayor capacidad interruptiva. 

VENTAJAS DE lOS FUSIBLES "ECON" 
Las pruebas independientes de tos industriales y su aproba· 
ción por la "CANADIAN STANDARD$ ASSOCIATION" y los 
"UNDERWRITERS LABORATORIES, INC". Comprueban el só

·lido diseño y el comportamiento uniforme de los fusibles 
ECON. Son importantes las siguientes caracteristica!t.: · 
Pueden seleccionarse para proteger las corrientes reates de 
los motores puesto que los fusibles ECON no operan con 
sotirecorrientes momentáneas inofensivas evitando interrup
ciones innecesarias. 
Mejor protección contra falla de fase ya que la sobrecarga en 
las ·restantes es suficiente para fundir un fusible ECON y parar 
el ·motor. . 

.!'Baja corriente pico de la corriente de fuga" (let·Thru). Esta 
característica impide a la corriente de falla, alcanzar valores 

'destructivos para las -ramas más vulnerables del circuito y 
e·quipo asociado, que serían seguras con fusibles ordinarios 
de un solo elemento ·y donde los fus1bles !imitadores más cos

_tosos, no están justificados. 
Protección estrictamente calibrada contra cualquier sobrecar
ga sostenida, peligrosa para el motor porque los fusibles 
•ECON ofrecen una relación precisa entre el calor de sobre
carga, la cantidad y la composición controladas de la alea· 
cíón ·fusible usada. · 
"frabajanatemperaturamásbaja que los fusibles de un solo ele· 
mento, permitiendo al equipo asociado trabajar más frío. 
Disipan menos energía debido a su menor resistencia y a su 
más fria operación. 
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Protegen contra calentamiento en el equipo fusible, por· 
que dicho calentamiento fundirá el fus1ble ECON. antes 
de que se prod.uzca una avería. Una conexión floja o co· 
r~oída que produzca altas temperaturas, abrirá el fusible. 

Pueden escogerse con mayor precisión para el alambrado 
y equipo protegido sin estar sujeto a interrupciones inne· 
ceSarias, pudiendo usarse equipo más compacto y más 
barato. 

Interrumpen con seguridad, cortocircuitos de todas capa
cidades hasta 200,000 amperes RMC. o más. 
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Fusibles de Cartucho Econ~~ de Doble Elementq 
Con Retraso de Precisión y 
Capacidad lnterruptiva de 200,000 Amperes RCM 

Acción instantinea en cortocircuitos. Los eslabones de cualqUier utremo 
abren el circuito inmediatamente cuando se produce un "corto" peligroso. 
Las gargantas (A) lunden instanlineamente pro•ocando la caida de las 
secciones mas pesadas (B) interrumpiendo el circuito comoletamente. 

Retraso en sobrecarga~ momenlinm o inolmim. El elemento térmico de la 
uclusin aleación ECOH absorbe sobr";rgas ioolmim hasta 500% ... el 
retraso calibrado nita interrupciones innecesarias: .. nita tiempos perdidos. 

Acción ripida r positiva en sobrecargas peligrosas. Cuando la sobrecarga 
mede predeterminados limites de tiempo r calor, la aleación ECOH (A) 
cambia instantineamente de sólido a liQuido interrumpiendo positi~amente 
el circuito. flbsérvese: El espacio utra ancbo (B) proporciona distancia 
"interruociór¡·segura" ... erita el arco. 

lde~lmente adaptados a la protección de elemento~. toles cero 
mo bobinas, relevadores y solenoidns porQue el t lunento d! 
tiempo no se fundirá con la corriente •n•c•a: m o. 'l.tnta••ed .a 
menos que la sobrecarga sea sostenida y da"·na 

FuSIBLES MINIATURA "ECON" 
Además de las dimens1ones NEC normales de los tus•b•e~ 

ECON de acción retardada, se fabrican tamb•én en tan,aflc 
miniatura para la protección de motores donde e· e~LlCH.•ti e~ 

cuestión primordial, como en los tableros o~: c1. ... :'• . _·>: 
tares. Los fusibles miniatura se fabrican con las ":-· .. ~ .. ···o• 
mas de alta calidad que los fusibles ECON n01flld·t"'- -..~ •·•· 
ficación se encuent.ra en la pág. 5. 

FUSIBLES TIPO CASQUILLO 
Hasta 60 Amperes 250 y 600 Volts 

Para capacidades hasta 9 amperes, 250. y 600 volts, un ele 
mento calentador enrollado dentro de un casquilla: ter1_11o 
conductor aislado con cerámica opera el elemento de sobfe 
carga. En sobrecargas sostenidas de magnitud suficiente, la 
soldadura de aleación ECON se funde y permite al resortf, 
arrastrar al interruptor en su guia, abriendo el circuito. la 
aleación ECON usada tiene un punto de fusión preciso y man 
tiene su rigidez mientras se calienta hasta que se funde· to· 
talmente. (Ver pág. 3 parte superior). 
Para capacidades de 10 a 60 amperes, 250 volts, y 10 a. 30 
amperes, 600 volts, el listón fusible de cada extremo conduce 
el calor hasta el elemento de sobrecarga. Este, en conjunción 
con el elemento almacenador de calor, que actúa comO drene 
térmico, produce un diseño que proporciona retraso adecua 
do a varios porcientos de sobrecarga. En este diseño, una so 
brecarga de suf1ciente duración y magnitud, funde la aleación 
ECON permitiendo al resorte, separar al elemento almacena· 
dor de calor del listón de cortocircuito. (Ver pág. 3, parte 
inferior). 
Para Capacidades de 35 a 60 amperes, 600 volts, la construc· 
ción interna es la misma que para los fusibles de navaJaS mos· 
trados en la pág. 4. 
Protección instantánea contra cortocircuitos: En un cortocir· 
cuita, el eslabón rodeado de polvo extintor de arco, funde ins· 
tantáneamente en uno de los puentes o más, abnendo el cir· 
cuita. Todos los fusibles ECON, tienen elementos dobles. equi· 
Jibrados. Estos elementos se calibran de forma que, hasta 
500% de carga, el elemento de sobrecarga abra el circuito 
en un: tiempo relecia·nado con el porciento de sobrecarga. 
Arriba de 500% el calor instantáneo es suficiente para tundi! 
los·eslabones extremos abriendo el circuito. 
Construcción: Para proporcionar duración y persistE:nc.a, los 
resortes de los interruptores de sobrecarga con retraso de: 
tiempo, se construyen de acero inoxidable de alta tempera 
tura resistente a la corrosión. Los eslabones fusibles tienen 
tolerancias tan precisas como una diezmilésima de pulgada 
(0.0025 mm.) en el espesor, para asegurar la uniformidad as• 
como funcio~amfento consistente y de conf1anza. Los casqui· 
llos de los fusibles de este tipo, están asegurados al tubo para 
evitar movimientos giratorios asegurando contmuidad. 

El pmonal y @1 @~uipo §@ ijJIEU@fllfan pmt¡,,¡,tlos ¡>ór lutioó 
de robusta fibra vulcanizada. La soldadura vis•ble de los esla· 
bones a los casquillos, garantiza su conexión electrica. 
El tipo y capacidad de los fusibles está grabado en los cas· 
quillas. 
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fusibles de Cartucho Econ® de Doble· Elemento 
Con Retraso de Precisión y :¡JiH'-:l , ,. 

Capacidad lnterruptiva de 200,000 Ampares RCM ·•·· 

<lula del 
interruptor 
Sobrecarga 

Resorte de 
ar¡a 

Aleación 
ECON 

--e''""''' del 
Manguito 

FUSIBLES TIPO CASQUILLO - O A 9 AMPERES 250 Y 600 VOLTS 

Eslabón 
"'"11.'1-1---- Fusible 

~o;;¡¡¡ 

Funde en 
Corto Circuito 

Gula del 
interruptor 

de Sobrecarga 

do 
Sobrecar¡a 

Funde en 
Corto Circuito 

de Calor '1 
Conjunto 
del Pistón 

Apertwra 
dol 

Circuito 

FUSIBLES TIPO CASQUILLO - 10 A 60 AMPERES 250 VOLTS: 10 A 30 AMPER ES, 600 VOLTS 
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fusibles de Cartucho Econ® de Doble Elemento 
Con Retraso de Precisión y 
Capacidad Jnterruptiva de 200,000 Amperes RCM 

TIPO DE NAVAJA 
70 a 600 Amperes - 250 y 600 Volts. 
Dos eslabones f:JS•bles de corto-circuito están soldados por 
un proceso especial de colado a un elemento de retraso de 
aleac•ón ECON y después remachados y soldados a las na· 
vajas de cobre de bordes redondeados. "la ausencia de 
resortes en este diseño de fusibles ECON, produce una 
calibración mucho más precisa y consistente que otros di
seños que dependen de resortes enrollados. 
la produCCión de aleación ECON en grandes cantidades y 

Eslabón de 

O-<Ó~-- Cortocircuito 
Puente 
Múltiple 

la fundición de precisión en voiUmene~ t>a.actu!:l.. IJ'UPl•r 
ciona una consistencia inigualada d~ t•e "1''' 11•· furu.J,J .... 
Solamente la falta de espacio necesano. "'•IHJ•· el u<;-~"l d•· 
este disel'm superior en capacidades inft-r•··l•··. t'" ... '· · 

a 60 amperes. 600 volts. la operac1on lll ·.· '· .... ··~ ,, • 

corto-circuito es la descnta en la página 1 
El personal y el equipo están protegtdo~ c.tn111•! :., '·''·••a 
de la caja bajo fuertes corrientes de falla por tu!~<•·· ·lo :·:·•<1 
dura vulcanizada. El tipo y ampera1e de lo~ fu~· .. l • • ..,.., .... 

estampado en Jos extremos de los casquillos. 

El Circuito 
st Abre Aqu1---f~-~ 

DESptJES CIR· 
CUlTO EN POSICION VERTICAL 

DESptJ[$ DE ABRIR U CIRCUI· 
TO EN POSICION HORIZONTAl 

13 
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- Con Retraso de Precisión y 
Capacidad lnterruptiva de 200,000 Amperes RCM 

CAPACIDAD, DIMENSIONES Y EMPAQUE • TAMAÑOS NORMALES 
.. -·-·-

250 VOLTS 600 vous .. --. ···- ¡ 
Amper u Número de Piezas Ku. por Número de 

1 
P1eus . ~~s __ ~·~~ ! 

CaUio~~:o ''-"'''."' 1 Di~~.~·::11~el de Cartón 100 Piezas CaUio¡o '~:::'1"' IDIImeho de de Cartón 100 p,.:: •-4 
Tot•l Cuq,illo . . . . . ! 

.1 ECN.I ECS.I 

.15 ECN.IS ECS.l~ 

. 2 ECN.l 2" ,.. 10 5 ECS.Z , . ,,.. 10 :s i 

.J ECN.J ECS l 1 

•• ECN.4 ECS.4 i --- ...... 
.5 ~~~¡ ECS.S 
.6 ECS.6 
.8 . ECN.8 ,. 

~.- 10 5 ECS.B ,. ''{t• 10 15 
J. O ECNl.O ECSLO 
1.125 ECNI.l25- ECSJ.125 

·---· 
1.25 ECNI.25 ECSUS ... ECNU ECSI.4 
1.6 ECNl.6 2" 

~· 
10 S ECS1.6 s· 1)1 ... 10 IS 

1.8 ECN1.8 ECSI.B 
2.0 ECN2.0 ECSZ.O 

2.25 ECtf2.25 ~g~:· 2.S [Cit2 .5 
2.0 ECNZ.B 2" 

~· 
10 . S ECS2.8 , . ~M,~ 10 15 

J.O ECNJ.O ECSJ.O 
J.2 TIPO ECNJ.2 ECSJ. 2 
J.5 DE 

¡~~~; ~~~!:~ ••• MANGUITO ... ECN4.5 2" 
~· 

10 5 ECS4.5 ,. 'M•· 10 15 
5.0 ECNS.O ¡g~:: 5.6 ECN5.6 
6.25 EC:-46.25 ~~~~-" 7 ECN7 
8 ECNB 2" ,.. 10 S m!. s· 'Jú" 10 IS • ECN9 

10 ECNJO 
12 ECNIZ ¡~;:: 15 ECNIS 
17.5 ECNI7.5 2" ,.. 10 5 ECS17.5 ,. 'Jú" 10 IS 
20 ECN20 ECS20 
2S EC.'~25 ECS:Z5 
JO ECNJO [CSJO 

" !~ZH 
ECSJS •• ECS40 

" ¡• 'M•'" lO 11 ECS45 St¡J ~ 1'11,,~ 10 " 50 ECNSO ECSSO 
60 ECN60 ECS60 

ANCHO DE ANCHO DE 

~~m. 
70 LA NAVAJA ECS70 LA NAVAJA 
80 ECSBO 
90 sv ... ••• 5 JO ECS90 7~,- 11" S .. 

100 ECSIOO 
110 

~~m mm 
125 
150 TIPO 1V.'" ·~· 

1 so .,. lltl'" 1 122 
175 ) DE ~ 200 
225 

NAVAJAS 

mm 250 
300 

H~ 
8%" 1%" 1 170 11%'" 1%" 1 315 

350 

""'' ••• ... 
~~~~~~ 500 lO~ .. 2" 1 290 13%'" 2" 1 500 

••• ECN600 ECS600 

FUSIBLES MINIATURA Dimensiones: Longitud total 38 mm. (1'!2'): Diametro del Casquillo 10.3 mm. (13132" 

1 
NUmero de NUmero do NQmero de Número do 

Amporu CaUio¡o Amperes Cat6IORO Amperes Cat610110 Amperes CaUio¡o 
32 YOlTS 250 VOLT!i 250 VOLT~ 250 VOUS 

20 

1 

MEN20 .1 MEN.l 1.25 MENJ.25 .4 MEN4 
2S MEN25 .15 MEN.15 . 1.4 MEN1.4 4.5 MEN4.5 
JO ME NJO .2 MEN.2 1.6 MENl.S 5 MEN5 

.J MEPU 1.8 MENJ.8 5.6 M(N5.6 

.4 MEN.4 2.0 MEN2,0 :i.25 MEN.~!...__ 

125 VOLTS .5 MEN.S 2.25 MEN2.25 7 MEN7 

1 

.& MEN.6 2.5 MEN2.5 8 MEN8 
12 MEN12 .8 MEN.B 2.8 MEN2.8 • MEN9 
lS MENIS 1.0 MENI.O 3.2 M[Nl.2 10 MENtO 

1.125 MENI.l25 J. S MEN3.5 
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Fusibles de Cartucho Econ® de Doble Elemento 
Con Retraso de Precisión y ' 
Capacidad lnterruptiva de 200,000 Amperes RCM 

SELECCION DE FUSIBLES PARA MOTORES POR NUMERO DE CATALOGO Y AMPERES 

/ 

El número de caUiogo 
consiste en el slmbolo ECN 
hasta 250 volts y ECS has
ta 600 volts, seguido de la 
capacidad en amperes. 

Factores de corrección 
de temperatura ambiente 
para fusibles ECON con 
elemento doble. 

Tempera· a pacida Tiempo 

tura del de 

Ambiente 
Fusible Fusión 

en • en • 
·e ., 

--60 -76 120 l3S 
--40 --40 117 130 
-20 -· 113 125 

o 32 108 120 
20 68" JOJ• lOS 
25 11' lOO• lOO 
30 86' 98' 95 
4<1 104" 95' 85 
60 14<1 85 70 
eo 116 15 50 

lOO 212 60 35 

•No se requiere corrección en 
este intervalo. 

la capacidad de los fusibles 
ECON de doble elemento estA 
calibrada para soportar llOS de 
su capacidad sin caja entre 70" 
f y aoo F de temperatura am
biente. 

las cifras de la tabla de arriba 
son aproximadas y están afec
tadas por ·varios factores como 

el tipo de equipo, estado de los 
ctips, circulac.ión de aire, etc. 
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Fusibles tipo RF para Rectificadores CLASE 

-

Símbolos RFA, RFN, RFV y RFS 13.1 2~A 
.~ - . ----------------------------------·-1_Y:..:·'·::L;;_);'•_''::..¡;:.:..;r::::.;'!' ... ,_,-

CARACTERI!lTICAS DE CORRIENTE 

Los fusibles tipo RF representan lo último en el arte de los fu si
, bies. Estos fusibles son diseflados para ser los !imitadores de 
corriente de más alto grado. Ellos alcanzan esta capacidad limi

. tadora con cuatro veces aproximadamente, su valor nominal, 

. sosteniéndose su capacidad normal sin ninguna dificultad. Este 
alto grado de limitación de corriente se demuestra en los valores 
muy bajos de corriente máxima de fuga y valores de energía 12t. 

CONSTRUCÓON 

El principio bajo el cual operan estos fusibles es el que usa esta
·bones de plata pura con puentes extremadamente ·angostos. 
Cada-eslabón está reforzado entre terminales relativas. por 
medio de masas de cobre o aleación de cobre plateado. Los 
puentes angostos están capacitados para conducir la corriente 
nominal. ya que las masas terminales conducen y disipan el calor 
generado, permitiendo una operación frfa del fusible. Sin embar
go los incrementos rápidos de corriente no serán disipados y los 
eslabones se fundirán rápidamente bajo tales condiciones. En 
~adición los tubos exteriores de me lamina impregnada con tela de 

16 

vidrio proveen el más alto grado de esfuerzo mecánico. resisten
cia al calor y aislamiento eléctrico en todos los fusibles de más 
alta capacidad de corriente. Este método de construcción facilita 
que los fusibles sean más pequei'los que los de dimensiones nor
males, que van desde el miniatura de 1-1/2" x 13/32" hasta 
aproximadamente 6" x 2-3/8" para los tamai\os más grandes . 

APLICACIQN 

Los fusibles tipo RF son idealmente adecuados para uso en: 
• Sistemas impulsores de velocidad variable. Controles de 

motores para transportadores. máquinas rotatorias, máquinas 
herramientas. 

• Cargadores de baterías para baterlas industriales. 
Montacargas, transportadores de baterías para personal, etc. 

• Suministros de fuerza de control en unidades de control de 
temperatura para calefacción y eillriamiento. 

• Suministros de fuerza para galvanoplastia. Inversores de 
corriente de C.A. a C.D. 

• Protección de SCR's, ReCtificadores, diodos y thyristors. 
• Dispositivos de control electrónico, varios. 

J 
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CIASI Fusibles tipo RF para Rectificadores 
_13_1_2_A __ S_ím_b_o_lo_s_R_.F_A,_R_F_N_,._RF_V_y_R_F_s _____________ ~ 

e H (OlA.) 

1 
' / 1" / 

\. !.J \. 

o 

A 

Fig. 2 
~co>--c ---tlloj 

(++) 

~------0-----~ 
~~-----E-----~ 

1-d-------A----------:..o.¡ 
Fig. 3 

FUSIBLES RFA (130 Volts) 

Amps Fíg. 
A B e 

1-30 1 ,,,~ . 13¡3=' 'lb 

35-60 1 2 13flf, 9f¡f, 

70-400 3.4 221JJ2 1 15/J'l 

500-1000 . 2,4 31/¡> ,,/~· ,,, ~ 

FUSIBLES AFN (250 VOLTS) 

f 
F 

i 

DIMENSIONES EN PULGADAS 

D E 

'. 
-¡ -
_\ -

129/32 23/16 

27 /¡t -

DIMENSIONES EN PULGADAS 
·Amps. Fíg. 

A B e o E 

1-30 1 2 9/J6 1/;: - -
40-60 2,4 33/lt '1• 19/ 1(, 21/lf> -
70-200 2.4 3Vs 17/32 1 19/32 2316 -

250-800 2,4 J27!J2 11/2 119132 ' 225!J2 -

~-G 

Fig. 4 

F G 

- -
- -
'1• 3t1(, 

1 '1• 

F G 

- -
1!t!J2 'le 

1lf16 3f16 

1 '1• 
Nota· Los fusibles MAL (130 Volts) de 1 a 30 Amps. son de las m1smas d1mens•ones que los AFA de 1 a 30 Amps. 

H 

-
-
~--6..1 
2~f6A 

H 

-
1 ljl'} 
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Fusibles tipo RF para Rectificadores 
Símbolos RFA, RFN, RFV y RFS 

e H7A) 

( 1\ /'~ 
\... V \.. V 

o 

A 
Fig.2 

·-- e -~ 

(+ -B 

~~~~--o------~~ 

~----------lE--------~~ 

~.---------------A----------~--~~ 
Fig.3 

FUSIBLES RFV (500 VOL TS) 

t 
F 

1 

.B 

Amps. Fig. 
DIMENSIONES EN PULGADAS 

A B e o E F 
40·60 2.4 33/!s '1. 1911s 21/16 - '91J2 

70-100 2.4 JS/a 1 2 1/a 21/a - 31. 

125-200 2.4 JS/a 17132 . 2 1/e 2'/e IJI!s 

250-400 2,4 4'1!Jz 1112 23/n 391:!2 1 

450-600 3.4 415!J2 2 27132 39/32 3 17/32 1 Sfa 

650-800 3.4 615!J2 23/e 27132 45fis 4 5/a 2 

FUSIBLES RFS (600 VOL TS) 

AmpS. 
. 

Fig. 
DIMENSIONES EN PULGADAS 

., A B e o E· F 

1-30 1 5 13/16 9/,s -
35-60 2,4 4 lfa '1• 23/4 3 5/s 19!J2 

65-100 2,4 413/32 1 2291J2 J21f12 - '1. 
125-200 2.4 41lfJ2 17132 229/)2 J211J2 - . tJ¡,s 

225-400 2.4. 5 1/a 1 11<! 2 1/e 4 1/16 1 

450-600 3.4 5 1/e ·2 2 'la JIS/¡6 43/Js 1 5/e 
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ClASE Fusibles tipo RF para Rectificadores 
_13_1_2_A_S_ím_b_ol_os_R_F_A_, R_F_N_, R_F_V_y_R_FS _____ ~~~~': 

1 

CAPACIDADES NORMALES. EMPAQUE 

AMPS Capacidades Cantidades en Prt:• ... ··.··· 
Volts 

Si m bolo Normales, Amps. Empaque Normal por U•··.J··· · 

130 MAL 1.2.3.4.5,6,7,8,10,12.15.20,25 y 30 10 $ 34 l>.: 

130 RFA 1.2,3.4.5,6,7.8, $ 34 ou 
10,12 ,15.20,25,30 10 75.00 
35.40.45.50,55,60 
70,80,1 00,150,200,250,300, 350.400 140 00 

500,600,800,1000 5 285.00 

250 RFN 1.2,4,5,6,7 ,8.10,12,15,20,25,30 39.50 
40.50;60 10 135.00 

' 70.80.100,150,200 175.00 
250.300,350.400,600,800 5 212.00 

500 RFV 40,50,60 10 S 107.50 
70,80,90,100 

' 
130.00 

125,150.175,200 5 200.00 
250.300,350,400 270.00 

450.500,550,600 1 375.00 
650.800 1 

600 RFS 1,2,4.5,6,7 ,8,10, 15,20.25.30 $ 102.00 
35.40.45,50 ,55 ,60' 10 130.00 
65,70.80,100 170.00 

125,150.175,200 250.00 
225,250.300.350.400 5 350.00 

450,500.550.600 1 500.00 

700 ~ r.1<is - No d
1
isponible a la. lecha - -

TABLA COMPARATIVA CON OTROS FABRICANTES 

VOLTS Buss "TRON" Chase "FORM 101" FPE "TipoRF" 

130 KAW no MAL 

130 KAA Al3X RFA 

130 KAH 35-60 A 13x35-60 RFA35-60 

250 KAB A25x RFN 

500 KBH ASOp AFV 

600 KBC A60X RES 

600 KAJ (35-60), KAC no no 

700 no A70p no 
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Como Seleccionar el Fusible Adecuado 

Información Requerida: La selección adecuada de los fusibles "RF" requiere las considerac1ones 

siguientes: 

1.- Las curvas tiempo- corriente del fusible. 

2.- El voltaje pico ó RMC en el fusible durante la interrupción. 

3.- Limite de sobretención, aceptable en la celda. 

4.- Límite de amperes' segs. aceptable en la celda. 

5.- Limite de corriente picó aceptable en la celda. 

6.- Corriente de falla máxima que el fusible debe interrumpir (pico asimétrico), 
corriente pico asimétrico= Corriente ACM X \frX 1.6 =aproximadamente 
2.3 corriente., simétrica ACM. 

Debido a la gran posibilidad de diferentes arreglos de circuitos y" otras variables, FPE sugiere la siguiente 
guía para la selección adecuada del fusible Econolim "Tipo RF". 

Selección de Fusibles ECONOLIM "Tipo RF" para la Protección de Celdas. 

Coordinación: 

1.- El fusible RF debe tener la capaCidad en ampares adecuado o por encima de la 
· corriente permanente valor RMC y ésta nunca debe exceder la capacidad del 

fusible. 

2.- El voltaje pico inverso (APV) del fusible RF. valor nominal representa el voltaje 
máximoalcualsepuedeaplicarel fusible PRV= RMC voUs x \12. 

3.- Verifique para el fusible RF seleccionado, que el voltaje de arqueo al voltaje 
máximo de operación está dentro de la tolerancia de la celda por sobretención. 

4.- Seleccione el valor de la energia de fuga 1't para el fusible supuesto a operar 
dentro de las características y condiciones del circuito. 

5.- Determine el valor de la energía de fuga 12tdel semiconductor y el valor 1't 
a pleno voltaje (valor máximo) del fusible debe estar por abajo de la tolerancia 
de la celda en ampere.s' segs. 

6.- Asegúrese de que el valor de corriente de fuga del fusible es menor que el 
de la tolerancia de la celda. 

Cuando se emplea fusibles miniaturaECONOLIM MCL o fusibles !imitadores de corriente "clase H" en líneas 
de entrada de C.A. o en líneas de salida de C.D. se debe tener especial cuidado para coordinar con los fusi
blesRF. La regla básica es que ell't de los fusibles principales sea igual all't por celda multiplicado por 
el número de fusibles en paralelo al cuadro. 
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CORRIENTE EN AMPERES (RMC) 
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Curvas Tiempo Corriente ( 130 Volts RMS) 
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TIPO RFN 

CORRIENTE EN AMPERES (RMC) 

Curvas Tiempo Corriente (250 Volts RMS) 

FUSIBLE 6.25-800 
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TIPO RFV 

CORRIENTE EN AMPERES (RMC) 

Curvas Tiempo Corriente (500 Volts RMS) 

FUSIBLE 60-6000 

en 
o 
o 
z 
;:¡ 
Cl 
UJ 
en 
z 
UJ 

·o 
D. 
::;: 
UJ 
¡:: 

' • 
" 

' ,. 
" "' "" 

"' 

1 

TIPO RFS 

m<-"· 

...".'.':."'. 

~ 

. tt_"' :'". 

:::;-"' ·SS 

~-RO: .W 

~ 

~ 

""·"" 
-~'.':'''' 

R'5·'"' 
_ nrs->ro · 

~ 

_ nrq¡.o 

"'5·.'"' 
n>S·'<" 

e nrs.,., 

""""' 

CORRIENTE EN AMPERES (RMC) · 

Curvas Tiempo Corriente (600 Volts RMS) 
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Fusibles tipo RF para Rectificadores 

FUSIBLES RFA FUSIBLES RFN FUSIBLES RFV FUSIBLES RFS 
130 VOLTS 250 VOLTS 500 VOLTS 600 VOLTS 

Fusión Ft Apertura 
Fusión Ft Apertura 

Fusión Ft Apertura 
Fusión Ft Apertura 

Amps. 
.01 sec. Total Ft 

. 01 sec. Total 1:1 
02 sec. Total Ft 

.01 sec . Total Ft 
Fusible 

Fu~ión 10KA. 250V .. 
FuSión 10KA. 130V .. Fusión 10KA. 500V. Fusión 10KA. 600V .. 

20o'n F.P. 20~~ FP. 20°:a F.P. 20°·0 F.P. 

1 
.4 1.2 

2 8 3 4 1.2 5 
5 26 10 
6 1.7 3.5 1. 7 5 4 16 
7 2.5 5 2.5 7.5 6 25 
8 3.5 7 3.5 10.5 9 40 10 4 8 4 1"2 12 50 

12 8 16 8 24 18 80 15 10 20 10 30 30 120 
20 20 40 -20 60 45 180 
25 38 80 38 120 85 300 30 9? 140 67 210 100 400 

35 120 250 100 300 200 800 225 900 
40 140 300 120 380 300 1000 320 1500 
50 200 400 200 600 800 3000 900 4000 
60 . 320 700 300 900 1000 5000 1450 6000 
70 1 100· 3300 480 2200 1300 7000 3000 10000 
80 1360 4200 900 4500 1800 10000 4000 12000 

100 2100 6500 1300 7500 2500 14000 6700 20000 

Las cifrrts ;¡r riba d~ P. Stas lineas se deben multiplicar por 10.000 

150 .52 1.5 ·.33 1.4 .36 2.6 1.3 4.0 
200 81 2.4. .55 2.2 84 4.2 27 4.0 

250 1.4 42 1 .o 3.4 1.3 60 40 12.0 
300 2.0 6.0 1 3 4.6 2.2 8.5 5.8 18 
350 2.9 9.0 1.7 7.5 3.3 12 9 28 
400 3.5 11 2.3 11 4.8 18 10 30 

600 7.5 22 5.2 24 13 45 25 75 
800 14 40- 10 45 - - - - ~----=--

1000 23 70 - - - - - -
4 :.: • ..:..-. 

• Apertura total 

• No disponible a la fP.cha en Fed~ral Pi:tcific E lec trie de M€-xico. S A df> C.V. 

-.. .- ... 
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Fusibles de Cartucho Econ® de Doble Elemento 
Con Retraso de Precisión y 
Capacidad Jnterruptiva de 200,000 Amperes RCM 

ECN CLASE RKS 

CURVAS CARACTERISTICAS PROMEDIO TIEMPO-CORRIENTE- O a 600 Amp. 250 Volts. 
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' •• 11 

1110 IMP. 

lOO IMP. 
1 1 111 

400 IMP . ... '. 
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--------------·-------------Fusibles de Cartucho Econe de Doble El~mento ,. · .... _ --eL lS E 
, "'· .· .. · . ' .... 

Con Retraso· de ·rr~P!$,1~0 J .. 
Capacidad lnterruptiva de 200,000 Ampére~· RC.M ·:!· · . -' i · 

1330 

-
.E.CS CLASE R~ 5 

CURVAS CARACTERISTICAS PROMEDIO TIEMPO-CORRIENTE- O a 600 Amp. 600 VoiU. 
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.01 

. 01 
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y \ 1 \ 1 
\ \ \ ' . 
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\ . 1 \ \ 
\ i \ 
1 

1\ 1\ 30 AMP. 1\ ' ,~141 60 AMP. 

100 AMP. 
' 

100 tMP . 
1 

400 AMP . 

600 AMP. 
\ \ 
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\ \ 
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CORRIENTE EN AMPERES l 10 
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1, - _, 

UNA FASE 
MEDIAONDÁ 

-r -
J'"'C""'A-:!-R-::'GA~\ J 

1, 1, 

1, 

1, UNA FASE 
PUENTE DE ONDA COMPLETA 

1, 

UNA FASE 
ONDA COMPLETA 

1, 

TRES FASES 
MEDIA ONDA 

TIPO DE CIRCUITO 

Una fase - media onda 
Una fase - onda completa 
Una fase - onda completa 
Tres fases - media onda · 
Tres fases - media onda· 

.. Seis fases - media onda 

l. 

1, 1, 

1, 

TRES FASES . 
ONDA COMPLETA 

1, 

SEIS FASES 
MEDIA ONDA 

PORCIENTO DE CORRIENTE (C.D.) 

RMC 1, RMC l. RMC 

160 -· -
80 - 111 
80 111 111 
60 - 102 
60 85 100 
43 - 100 

_c" 

El porc1ento 1nd1cado es con carga res1st1va. 

Al rebasar Jos valores de voltaje y corriente nominales se recomienda idear diferentes combinaciones de 
conexiones serie paralelo entre semi conductores y fusibles que pueden resultar ventajosos. 
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Fusibles Limitadores de Energía '"' :.·,,, 
D __ s_ím_b_o_l o_N_c_L_y_s_c_L_C_Ia_s_e_K_-l_d_e_u_._L _ _;___.-;.:.:.}:~~,f~;;:;;.....,.:~, 
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.09 

.08 

.07 

.06 

.04 

.02 

.01 

: 

G-8194 

NCL-60(1 
SCL·bl•':fi -tt 
-, 1 1 1 • 

INCL-40(" 1. 
DCL-40U 

NCL-20C 
SCL-200 -, .. , 
NCL-100 

ISCL-100 

NCL-60 
SCL-60 

1 1 
1 NCL-30 

!\ 1 SCL-30 

\ 

\ 

1 

CORRIENTE SIMETRICA EN AMPS. R.C.M. 
CURVA CARACTERISITICA nEMPO/CORRIENTE 
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Fusibles Limitadores Econolim· . : .. :. ·'·· 
Símbolo JCL. Clase L de U.L. ~ 

---------------------~:·'J¡·,:¡ 
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CORRIENTE SIMETRICA R.C.M. EN AMPERES X 10 
CURVA CARACTERISTICA nEMPO PROMEDIOiCORRIENTE 
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Fusibles de Ca.rtucho'Econ®· deD061e '"EI~em;:;;;er=;ntr.:o::-.. ,.,._. __ ,_ __ ..,..,.. · =· _,_~,. .~! .,:...,.. __ .,.....,_ ~,...· ~-' ...... as_~....,O--=.._.,..,..~, ;>,.,.,...o•~ ~-..,. 
Con Retraso de Precisión y 
Capacidad lnterruptiva de 200,000 Amperes RCM · • · 
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CURVAS DE CORRIENTE PICO DE LA CORRIENTE DE FUGA- Hasta 600 Amp 250 Valla 
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CORRIENTE DISPONIBLE - ASIMETRICA R.M.C. SIMETRICOS X 1.4 
NOTA: AMPS, RMC ASIMETRICOS - AMPS. R.M.C. SIMETRICOS X 1.4 
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Fusibles de Cartucho Econ~~ de Doble Elemento· . t. 
Con Retraso' d~ Precisión y 

Capacidad lnterruptiva de 2oo,ooo Am~·~r~~·)B~M .. , 
--. ,. ' ~ :.l_-~'Z ;' .'-~~~ .. , 

CLASERK$ 

CURVAS DE CORRIENTE PICO DE LA CORRIENTE DE FUGA- Hasta 600 Amp. 600 Volts. 
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CORRIENTE DISPONIBLE - ASIMETRICA R.M.C. SIMETRICOS X 1.4 
NOTA: AMPS. RMC ASIMETRICOS - AMPS. R.M.C. SIMETRICOS X 1.4 
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Fusibles Limitadores EconoHm~~~
Símbolo LCL. Clase l de U.l. 
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LAS CALIBRACIONES MOSTRADAS EN 
ESTA TABLA SON LAS TOPE DE CADA 
TAMAÑO EXISTEN CALIBRACIONES 
INTERMEDIAS DISPONIBLES EN FABRICA. 
LOS VALORES DE LOS FUSIBLES ESTAN 
BAJADOS EN PRUEBAS ACTUALES HECHAS 
A TENSION PLENA Y CON 20% 0 MENOS 
DE FACTOR DE POTENCIA CON CIERRE 
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Fusibles Limitadores de Energía Econolim 
Símbolo NCL. Clase K-1 de U.L. 
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Fusibles limitadores Econolim 
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Como Seleccionar un Fusible para la 
Protección de un Interruptor. 
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CORRIENTE SIMETRICA DISPONIBLE EN AMPS. 

El ejemplo mostrado en la gráfica supone que la corriente de 
corto circuito disponible es de 100,000 Amperes. 
Tomando este valor hacia la linea Inclinada (de valores asimé~ 
trices disponibles Pico, sin fusibles) atenemos 240,000 Amps. 
asimétricos (la asimetría es 2.4). 
En este circuito el fusible SCL de 600 AmpS. limitaría la corriente 
a 42,000 Ampares asimétricos. 17,000 Amps. simétricos. 

i . 
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El Ultimo valor deberá ser inferior a la capacidad interruptiva del 
interruptor, es decir; que un fusible SCL de 600 Amps. puede 
proteger a un interruptor con capacidad interruptiva de 20,000 
Amps., pero no a uno de 10,000 Amps. · 
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Aviso:~! público por el que s<~ comunica ¡,, expe· 
dicióu de adicionc:s. moclifi-eaciunes \'aclara· 
cio:1~s fi J¡,s normns técuic:-1s parn.' insl:d:l
cimws clüdricns, edición 19Úl. 

. Al margen un s~llo con el !<:seudo· Nacional, 
c¡ue die,,; E::t:¡rln;_, Unidos illPXicanos.--S"crc
taría e\" Co:m,·do v Fo¡n~ntn ln:lu~trial:~nircc· 
rión (;{!neral de N,Jnnas. · Dil'l·cdóti de N(>rm:.'. 
kaci6n.-Ul!ptü. de Productos lndustriali
~.ado.;.-Olicina Instalaciones r:lcctricas.-Of.: 
l31/V.4 

AVISO al ],níblico por el que se· cotnuríico la expe
dición de adiciones. modificaciones\ acl,¡ra· 
cioncs, a Jas normas técnic.:Cl.s para' instala-
ciones. c·léctricas, edición IDUl. . 

Con rundamcP.to en los artículos 28 de la Lev 
del Servicio Público de Encr¡1ía Eléctrica: Jo. 
5o. So. y 10 del HrgJ¡mlcn~fl de Instab\ciones 
Elc>:c~ric.:ls; 2:1 irat'ción X <.le! Hegbrnc·nto lnte
riot¡·cJe la Sccrel4ll'iíl de Comercio v Fom('ulo In

. dusirial: 4o. fr:tcción XIV inciso gt dci Acuerdo 
que;ad~cl"ibo:.~ unid:ides administ:·:Hiv:1s y deicga 
bcl¡litarlcs ¡•n. l<~s.S~bsccrC'larios. Oficial illayor. 
J"Jir~ctorés Gpr,oralcs v otros suba !ternos de la 
Secretoria de C<:merc.io v Fomento lnclustrial. 
publicado:;; estos dos últinlos ordenamientos en el 
Di:1.l'io O(idal de la Federación de 1:! de di· 
cicmbre de 1n33 y 27 de abril de l9a-t. rcspecti\·a· 
mente y 

CONSIUEHAl\DO 
Que las Normas Técnicas para instalaciones 

destinadas . .a' uso de la encq¡ia eléctrica están 
~uj,ctas. o. un proceso de revisión continua pnra 
m;,ntcn,•rlas :<cardes con Jo:; avances tecnoló· 
¡;k os en la lll:tlcria. a si. como con las condiciones 
y nr-cesidadl's dei pais. 

Que dicha revisión se realizó pm· esta Secre
tar;Ja en Jos términos establecidos en el Hegla
rnonto de Instalaciones ¡,;Jéctricos v contando 
con la opinión del Comité Con:;ultivo 'de Normas· 
'J'écnicn~ p:u·¡¡ 1nstalacioncs El'~cfricns, se tiene 
a bien expedir el siguiente: 

'• 
' ' 

A.\'1SO AL PUBLICO I'Oit J-:L <)l!l·; SI·: CO:Illl· 
NICA L.-\ E:\PI~DICIOi-1 DE ,\JJ!l:i<I:'\J·:S, 
~\ODJJ-'1CACIO:'\l:S Y ACLAI:.-\Clt>\I·:S A 
LAS 1\0H~I.-\S TI·X:XJC.-\S 1'.-\1L\ 1:\ST.-\LA· 
CIONE:S E1Yl"I'HJG,\S. ED!l'lil'i l!i::\. 

AH'f!CULü U'il.\'0.-'Sc h~ce d<"l conoci
miento del público <·n general.. qué' bs :'\onnas 
Tét·ni~cls p:1ra lnStal~lcipn<.~s I~li'ctrica.< l~c!k'ián ... 

1 E~:!l. <.:li.\'Óf~·\viso de l~Xpcdki'ún f11P ,,,uhli~;I(Jn en· 
el lliarí"JOficial de In Fc<ier~cion el :l<l de julio de 
IDSI, han sido adidc,¡wdas. rnoclilkadas'o ac!;;.
radas, en las siguientes Sc<"cicne,.;. Sul"c<'t·ioncs 
y puntos; Secciónl02: punto 10~.13: Sección ~01: 
se ~cJa¡·a la Subseeción U y se suprime el punto 
201.ll; Sección 20~: punto ~02.6 y ~02.7: St•<"rión · 
203: punto 203.3: St•cdón' 2li.J: puntos 2•1-1.1. ~n-1.2 
y Tabla 20-1.8 al; Sección 301: puntos :lOl.9, 
301.10, 301.11, 311.15 y :JOl.li; Seccion 302: Tabla 
302.4; Sección 30-1: punto 30-l..J; :,;eccion :JOG: 
punto 306.7; Sección 307: puntos 3u7.D y :lo7.W; 
Sección ~oa: punto 303.2: Sección 310: .puntos 
3tG.6. 310.1-1 y 310.16; Se~ción 3t3: puntn 3!3.6: 
Sección 505: punto 505.3: Sección 506: punto 
50G.2; S~cción 514: punto 51-1.3: Sección GOl: 
puntos G01.5 y GOI.G; Sección G05 apartarlo.-\: ,;e 
adiciona este: ap:mndo con el punto tiO:i.i: Sec-
ción G05 apartado B: punto li05.1-l. · 

La Edición IYl\1 de las :-lormas Técnicas para 
Instalaciones Eléctricas. así como ias ¡¡didont:s. 
mofificacioncs y acl:lr;;ci01ies a que se rcfid·e el 
presente a\·iso, se ponen a disposición ti<:! publico 
en la Dirección General de 1\ormas de la S•.-crc
taría de Comercio y !"omento Industrial. en .-\v. 
Pucr.te de Tecamach¡¡lco 'io. ti, Lomas <i·~ Tec<:· 
machalco. Sección Fuentes, Naucalp;~n de 
Juárei. !::do. de ~léxico. · · 

THANSITORIOS 
UNICO.-El presente Aviso entrar;\ en \'igor 

el dia si¡¡uientc al de su publicación c·n el Uiario 
Oridal de la Federnción. 
' Atentnmente. 

Sufragio Efectivo. No Reelección. 
1\léxi~o. D. F., a 19 de abril de 1~8.5.-EI Di

rector Genc!rol .de Normas, lléctor \'icenll' 
.. Bayartlo ~loreno.-Húbrico. 

; 
' 

1 

1 



• 

r:u ;o•;:;!'I<CIP. DTHEC, GRAL. DE NORMAS. 
• DJHl:C.:~; JON DE NOR fví/\LlZ/\C ION 1 •• ' 

Dl~JYJ'O. DE PH.ODUCTOS lNDUSTJU/\LIZ/\DOJS · 
OFJCJN/1 lNST/\l../\ClO~-IES ELLC'l'RlC/\S • 

' . . 
·:--------- .--- ----··- . 

cc·.~u·=~n y 

r<.it.rwo u;~·:.::u::AJ. l.
¡;~ DE 0:'1~10 · 
13l/V,4 ·, . ----------

1 E>:P~DIEt\'TE·--· __ . ____ __¡ 

< ,, 
~- : ..• 

o .. 
-~ ¡ -·. 

1/.SU:~------·--- ------ ---·---,..-·----

... 

~-J 
.. ; . 

•-":-1,; 

... ,. . 
"-:¡,_ • 

. ·. ~- ., 

.t·_. 

El p:·esente · do(;ume:nto · cúntic.ne adiciones, modificación es y aclaracione's u 
las Normns 'H:cnkus püw Instalacic•nr's Eléctricas Bdici6n 1981, vigentes -
a partir del 23 de nbril de 1985 mediante el Aviso al PClblico que apareció 
en Gl Diurio Oficial de la Federaci6n del 'día anterior. ' 

' \~ 
En t(~rr.ünos de lo dispuesto por el ¡u·tículo. tercero transitorio del .llt:'!glamen 
to de Inst<llucionc_, Eléctricos, publicado en el Diario Oficial de ;la, Federa.::
ci6n el 22 de junio de 1931, los requisitos de este documento. se 'aplici:ir&n 
a las instaléóciones ·nuevas, a la <Hnpliaci6n o modificaci6n de:las: existen
tes y a ¿,qudli!S instalacicmes existentes i¡ue, por su estado o caracterfsU 
cas, impliquen al\J(lll riesq,o para ins p8rsonas o sus bienes, lo .cual .estará 
a juicio de la Dir.ecc'i6n de Electricidad y Gas de la propia Secretaria. 

~ _i;. ,:~--·; 

Tal como lo señala el Aviso al Público antes .mencionado 1 la elab6rt'<;i6n de 
este docurnr;nto se ·hizo a través del. Comité Consultivo de Normas,.t6cJiJ.c¿¡s 
pan:~ Instulacioncs El(;ctricas, 6rg,ano asesor de la Direcci6n General de. NQr 
m.~s, que contó con. la participaci6n de diversas instituciones }iCJbli6as y -
privadns relaci'onadas con el camp'o de las instalaciones eléctricas. 

'•, 

' ' . ~.., ·-

S e adicionan, modifican y a el ufiln requis.itos cornprcmdido's\. en las S C'Cdcmes . 
102, 201, 202, /.03, 20<1, 301, 302, 304, 306, 307 r 308·· 310, 313, ·50s,.,. 
506, 514, 601 y GOS ele las Normas T6cnicilS pm·a Instalaciones Elóctricas. 
Part·r: l.: ·rnsi.ali·•cionos paru el Uso de 'r.1wrgfa EJ~ctrica¡"·'Edición 1981, cuyo 
Aviso de Ex¡)(:'dici6n íuo publici•do en el ,Diario Oficial de la Fr:derilciún cl-
30 t:e j1lJiO ·de 1981; en los nrtfculus c¡ue a c,ontinuuci6n se C'!;peciíicnn:-" 
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Se mudificu el inciso e) para ·queclc.\r C01!JO !;igue: .-... 

e) Ltmitad6n ele duño por f:.lllas, Se rccom!e·nda limitar e.:l número de conduc·· 
!:ore;~. y circuitos aloj..:do~ c;1 u:k: canfllizaci6n o cubierta, n fin de mu::uni-
7-ur el di:!io que p~te.dü oc¿¡r;ionur ,_,., c-:;rto" circui.to o fn'lil ':! tierra pro<!:.Jcicb 
e ->[ .,.. 'l En ·[ c·¡¡'•lllC o d~ C"t~~ 'Jo"mar T< ··¡·,·-~1c re ero· >e' n o ~..'L\110 e_ el. o~.:... . L= .1r! .J.- •. . l ·~ .:.. ·,.:.J c.1o.> .~. . .:. e.:.. t:..._, ........... :> ,;.1 -~· 1 lt..::: ':L 
H0il ,,_,¡ nflm·:•i'c> mft>:imo do coJ:dc~cto~·"s que se permite alojar en dctcrntin¿¡---
dos tipo:> de Cdlti:.ll.i?.aciones, 

fl.!!.b se ce U"'~'-. r,_, __ .!l_1_c'd i.n_lLJ?Il·r~_:cj p_;._~!o:.~_cl.f1 . ...9_c;,-'!9..Q.l1 <'.:..~i6.!LL ct e J2Wt.~:.xj_fD __ .<')..!.1_., 

l1L_\12J.ot<:l_'}f_i.ijn del LISllill'iO 

So ha8c la a::li'll'<'ci6n de que k•s requisitos de esta Subsecci6n son <::;¡!1u,'J! e~.: 
únic¡unc,nte a lor: ~:Cl·vicios en buja trmsi.6n,· quedand·) eliminado el artículo 
20Lll, Los rcquJ.sitos para los medios de desconcxi6n y protección en S'Jb:cs
tucior,er; de u5.1!urios 1 qu;;)dar~;n Cf.>tal;lecidos en lu Secci6:1 601, 

s,., m''"';ic<'. c::tc artículo p.;¡ra quedar como sigue: 

J.¡¡ c;Sda ~1-3 tcnr.ión global desde el m·~d.lo de dcsc:onexi6n principa,' h,:s~a 

Cl<itlq:tl¡)r :;;:t!id:: ele l¿¡. inr>till<>ci6i1 (sea ele alumbrach, fuc:<.n; c;dc·fil<.:Ci.'Jn 
etc,) no d•o))lG ,,;-:._:udcr del 5 por ciento. 

·' 
8e rcrx•n·d,Jn(Ja que cliclw cuíd.:J de t.ou~;ión t>e dü;tribuyn ril:~onablc;n,,:1té' en el 
circuiio dcri\'llrl') : .. · en r.l c:irc:uito nliw; ;1tador 1 de tul ·nH1ncrt:t que (:n cu;dquic::

. rü c.l~ ·c·U,.:,:: L1 clt(d;t ck~ t.cn:.i6n· ·t:ü G\:< .. 1. Jnayor de 3 por c.icr1to • 

,, 
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'·<·t~l·]c<'' t·n-· c··--r---;f,n r-n "-' '' <..! .. J ' ........... ~ '"'· .. -· ..t.... ; -, . • a) y se aña¡:le el inc; so e), quedan·-
.\ ~- ,-f. 

el inciso 
(>'~·~Ü..Jb, 0!) ]_r;1 'R:i.~!tl'iente .Í()fJTiél: · ... , . 

' . 
a) Capi'lci<lad de corriente, Los conductores de un .circuito derivado deben 

tener una capacidad de corrie;ntc no menor que la capocidad nomir,.~,¡ del ·· 
o;.rcuito, de ücuerdo con su clasi.ficr.ci6n según el a~t.fculo 2 02. 3 y no lilC 

nor que ld c.:,rgü m[l~jma por s ez-v.ir. 

E.~~CL!p8i(n1o En cjrc.at.ito~~ derl.varkJS de 15 ~7 ;.,20 amr.·c~res se permite us·ar 
conductor tb col:ibre No, [1) l'.WG (?.. 08 m:n'') e;¡ las dcrivuci.orhcs que par_ 
tl':n descic bs c-:-nductom~; p:incipc:es del circuito )wsia luminar.los 6 por-
tr;tl{Jmpal·as conb:oléldo.·~ pór apag·tidaro.so 

e) Conductoc neut,-o o Cüda circuito deriVilCb debe téuer un conductor neutro -
lntlh·idual. 

J~nc requis!tt) no prohíbe el uso do circuitos derivados multifilares pata -
alimentar car9as :nonof<'1sic;:;s conectüc!ul' e:1tre cada conductor c.cti.vo -y el 
J!Cutro 1 en Jos cuales el cl.ispositJ'iO ele dcsconc:üón debe abrir t:.' :r,ultt,nc:_i.~ 

m"mlc: los concluctorcs a::ti vos. (V8r la dd.inic.i.6n de circuito dorl ve~ do -
multi.fikr en· 13 Sección 101) o 

• 

Se modifica c~:tc. artículo para quedar como sigue: 

• .. '1 :• . 1 ', 1 •• 

La ci'lfda ¡]0 tcnswn •.Jlouül ctn~::clc el r:;ocho ele accsco•WXJ.c>n pri!Jci¡Dl iwst¿¡ .. 
cualr]lJkr ~:;ditl<1 de ¡_--, instnlaci6n (f:e.~' ele alumbrado, fuc-r::a, c;;_¡[cf<~c:ció:l, -
("e ) r'' ,·, ·,l-,-. -... •• • \,. ......... 1-- ~-

Sr: r~'curnienc!O! que d.lclla c6fda de tew:i6i1 !:e d.\~;tribuyu ra:.:on;,•·,lr:rrl'.)rJtc en ·· 
el c:irc:t:ilo dr·ri.\'u:b y en el circllito cd i¡ H!!:l1'1Jor, ele t<1l m<.mcr;1 que en cu:1Jc 
quivr¿~ ~lu clln;; L:.t ce1ída de ten.';ión no ~;c:a I:l~lyor de 3 por c.if·:Jl\.> . 

. ~ -·. 
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Se. f.\fmde al final do este mt.(cuk> el :;ivuiente párrafo: 
. r./ /.1 ,; ' 

Las C<'ll·g~s '!.nc'l.c:.'j;J:; en 'e:Ú;;, s&cci6!1. cst'·"' b~;¿,J.;;s' en la t~nsi6.} \l'l~:niti~':, ··d~·: 
sisle~na utilizado 1 tal como 2'?. 0/12 7 · volts para un sistema trHcisJ.::o de 4 hilos 
y 240/120 volts par~ un sistema mrmofásico de 3 hilos, 

J .. :: carga do 180 watts asi(Jnic(b ;c. los cont<>.::tos cl'O) uso· genero! en los subinc!_ 
SC><:l "-• tl y b.. Z) 1 se carr.bia 11 180 Vil. 

Nota, Se re:::om:<onda no c.:onectc:r m[:;: ele 12 saliC:¡¡s ea un ciccuJto d•3rivado -· 
pan: .contactos ele uso ')enec·a!. 

I.~·)~J~_.?l!JJ.9t_!:~:lf1:9Le_.Ldn <1-.'e.rn•"n•h •2J.:Q_ el cálce~lo de_l_a_,gªm~t.J!~_fll~l!J1b;-.vl:l 
9S.:D.9ritl_.~11-fJimsn!ll.:J¿_~~~ 

Se hace la uclaraci6n de que los fuct·:::>~.'DS de estu tabla están dados com<:> li- · 
JWi'l~n.icnto gcnernl y rio tienen caráci.er C;bl.igato::i.o. 

'1 1• 

Go il<'iüdc un r,uovo pfwrafo al incir.o e), '(j\\CO·'lndo &:.te como si.gue: 

e) Lo~: C0:1d~1ciorcs de sistem:1s de comunica.:;i6n, tales como los de tel6fono3 1 

radloco-nunicaci6n, etc, 1 no deben ocup.::u~ la m.tsnn canalizaci6n que los 
c.:oncluctorc:; ele fuerzu y alumbrado. 

Este :-r-qui!.:ito no prohSbc ~!ue en un ~;i.~~tc..!:1\\). :L~ d•J,o;tos par.1 rJi:30 (vor lu. 
Scc.:cl6;1 Jl!)) i1il?a G.Lrctl.itc,s clh:tri.co:.: ·y de C<J:lL!IÜCiJ·:;iún c:1 la':; caja;, d::: -
rcgi.~:lro <l•Jnde confluyen vüri.os duc.:l:o.~, siümpre que hx.:stu:J sepmaciotc:f, 
qul~ indc¡;cmlicun tota 1.mcntc los dos tipos dl' circuito~~, N:> n'.1stante 1 C\lilll 

do no trut:c de instal 'l(:ion•'!:; d·3 tul Unnoc. es conveniente: c:J,\sulta~ n lü ·· -· 
eJnprr!fill q u o prcHta este Sl)cvlcioo 

. \ 
f.: ,, , 
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Artfcl:lo 3()1,10 NClm"'ro de conductoces pe:-mitidos en una c.anallzaci6n • 

. s.~ mrxlifi~:a. éd(o crt'-:uh" queda:1do como sigue: , . " 
,? • ' • ' . ' ' • j . . (/ ' :. • ., •' '] ' • ·' Q • 

1 l:, 1 ' ¡ . ~.. ·;\. V <í'. ··· • • •· " •. •. ' ., U • 

J::n gconcral., el número y el cahb: .. • c1c, los conducto~es a'.ojado-s en '\ü1Q canali.,. 
zacibn dC!!:l8n ser· tale;; que'' permitan la. disi.p·~ci6n del calor generado y una 
!~cil' instalaci6n y remoci6n de los mismos conductores. Véanse los artículos 
304,.•1 1 305,3, 30G. 7, 308,5, 3ÍO. 7 y 311.9, que indican factores de relleno y 
n{rmcro ~n&xtmo ele conductores para diferentes tipos de canalizaciones. " 

El pri_mer párrdo de este artículo r;e substituye po~ lo_ siguiente: 

"' 
Los i;onducto~es no deben introducirse en las canalizáciones sino ha.sta que ·-
6s:·as !-Jayém sido instaladas y formen un sist8mil completo de cunaliúi::ión 
co;¡ todos sus accesorios, excepto en los cusos sigl!ien~cs: · '., ... 

Excopcl6n l, Canali.zacl.ones visibles con tapa removiblc, 

Bx.cepci6n 2. Canalizaci.ones ptea~a:n;,radas en casas habitaci6:1 !'lechas en -
serie• o ·edificios multifamiliures hasta de 3 pisos, . siempre que se garantice 
que no habrtl obturaci6n de la canalizac~Ó•1 en ningún punto de su t1:ayectoria 
y que podrú ser realambrad:> posteriormente en caso· necesario. i( 

¡ . ~·~~t' 
1\rtrcul 9_30 t.lLJr~el}ci6:1 contra 1 a J?!_QÉacración ele incendi~ .!},?itWr 
Se amplía el primer p&rafo, quedando como sigua: · ~':~~.,~h. 

T • ,~J.:~,_l;j; I,Í 

Lil$ instalacioncs eléctricas deben hacerse en tat' forma que S':! rqdüzca al -· 
·mfnimo la posibilidcld de propagación de incendio',;; a ~ruv6s de ,cübo's- vcrlica··, .. ·. 
le;:,· :!•) GdHicior., dueto:; de o~:tra::,~\6~1 y duetos de ventilaci{>n,.y,,a/i:e ·l.:G:~di' 
c.ion;HJo ... -Lo.s cl¿,ros alrcdcd::n· c!c .::·.J;)l(.'S o cuiÜ1Lizacio·.,.:,=• ·:-t'' .. tC.~~~.h:·l:~viC:!:~l~;·. ·~ ·~ 
p11rcdes, piso;, o techos resistentes nl juego, d·"bcn tener barreru:í:: adLOcu.~<l:l:> 
que eviten la pro¡.>ü<]aci6:1 de incendios, .::·\.' ' .•i.,~t. :~~. . 
f\.rUn 1_c•._;lD.!~lZ_ ,;.;.1"'};}li :!9_0iÓJ)_P.ara u_li!!l~D..\.0.clQI.ei\ g un ab?!_~tc~C.JIJL~:!_ll ~U<1.!:!.2L::_c. 
de:·; J.li.•;::L) .:--:"Jlf.icin. .- ~::t 
-~r -·- · · ·- · ·· · ·-·· · -- ··---- ·-·-.·-·····- ·: · 1).l;· 

•. ~,·\ 

:~-~ 

' ·,~ 
;:¡' /.l 
. íl ' 

.. •. 

... ·· 
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' Se elimina la excepción que aparece en este artículo, con lo cual no es nece-. 

sario que en edificios en condominio se instalen· canalizaciones separadas paru 
cada unq de los usuario·s, "' .,. 

' '' ' . . ' ·. . ' . . • • . • o .• 

.f!.R~c;6n '302 ·- Co:l(·.' •''·t'0-V..f!~.u zo' Genernl · 11. ., 
·' 

•f 

·:'.' 

'fahlé1 302.4 Caoacidad de corriente de conductoref,·-~cobre ai'slados _ÍQ!Jl~res). 
· .. 

r 

Se t.grega la siguiente nota a este tabla: 
,, 

r;l conductor tipo THVI áebe considerarse para una temperatura de opercci6n de . ' .. 
i'5°C en cuah;uier aplicación dentro d·3 cünalizaci6n o en línea abierta, Este 
conductor puede tra1Jaja7 a una temperatum de 90°C en aplicaciones especiales 
t<tl como •:::n alambrudos ·interiores de lumina.7ios ·COn lámpara_s: de desear gil -
!!l6ctrica. 

Artículo 304. 4 N!:!,m.:J•.·o de col)_ductores (factores de rclleriol, 
·'. 

Se modifica este artículo 1 quc¡bndo como sigue: 

a) Todos lo,<; conductores que S"- alojen en un tubo, sean poltadores de corrien 
te o no, inc.luyendo su aislu.miento ·y otro a forros, no. deben ocupar mfis d0l 
•10 pm· ciento d~ la sccci6n transversal del tubo en el ca·so de 3 cond'..lcto
res o mús; no -rnf1s del 30 por' ciento cuando sean' 2 conductores y .no mús -
del 55 por ciento cuand·~ se trate de un solo conduotor. (Véa~1se las· t¡¡blas 
del Aptmclicc J), ,¡: 

:~ .. y·: 
' . ·~·; 

En niplcs J¡¡¡sta de GO cm ::le longitud 'i.nstalados entr-e cajas, gabiriétes y -
cubiertas· simile1rcs, SG permite ocupar hasta el. 60 por, cicn~o de la 'secci6n 
trnnr.vc:rsc1l. rl·Jl' nlp~e, y no. es necesario· en este cas.:> q:;¡li(:ur los factorE:s ·:... 
ele -~on e ce ión pcr .:~srupuml.cnto de la 1' ab!a 312, 4a). 

Un cable multiconductor de 2 6 mfls conductores debe- ser twtado coiÍ\•J un -
solo condt1ctor pm·¿¡ efectos de. aplicac:i6n de los factores de relleno'. antes 
mnnclo:1ados • 

'.' ... 
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un tubo debe ser de 30. rn e~te caso, los conducto::es de circuitos de . 
contml y s.:Jñali.znci6n, talcr; com::> lo.:i de estaciones de botones, lámp.:~ras 

l . . ., ' 

·pilot\1 ... ·e~~~- ~;~k·,~-. c.O-'!:.·~-.~~~:.-:IrQ~~) di$ p:J.:;stu .1a t'Zqyra.1 .no .se <.-:onJ>idcraj1 c.;o:nn ,.f 

porta~: .. ;;:>,:; ele cm'rienú:, (Véasc léi'"T;.ú.JlJ JOZ, 4a ·para "lds fr1ctores aé co-- · 
trecci6n por agrup-3:niento que afüctan a la cotTiente permisible en los con n 

ductores). 
.· 
•t::..- t . 
. : . 

Se modifica este artículo, quedando igad que el 304,4 anterior;.. .. 
... 

·-;,-

D!2Cr.L(!Q 30 7 _::J~as y ,\cces.:Kios pnr~ Canalización co:1 Tubo' · 

Se modifica Cf~te nrtículo 1 quednnd-::> co:no sigue: 

J,¡¡s cajus de conexi6.:.1 d·;:ben tener dimensiones tales q·1e permitan alojar hol
gadam'-mte todos los conductores contenidos en ellas. Para este pr.op5sito se 
rcc;:omif,ndn seguir Jo.'> lineamientos inrHcados en los incisos a) 1 b) y e) de 
ef;tc artículo, :i · .• ;· 

.. ' 

D.ichos Hneamtentos no so::J aplicables a lu.s cajas de conexl6n integrudas en 
,¡• 

lo:; motores, Las cajas de conexi.6n .que contenga::1 conductores. ca~ibre No. 4 
AWG (2l.l5 mm2) o mayor 1 también deben cumplir con lo establecido en el 
artfc\.llo 307,18, ' . 

l ;:. -

a) Cetjas nornwles, S::rán de dimensiones tales que pe(mitan dÚiponcr de un .: .. 
volum·cn m(nilll·:J, para cadi1 C:·::>nduclor, szJ{m la tabla siguiente; 

' . " 

Cnlibru clel conductor 
1\WCi 

i'. ,, 
. /~-

--~~----~~---~.~:.~
Volumun mínimo 

cm3 
----------~-- -----

1·1 
12 
10 

ll 
6 

------···--··--·--·-- ····-----· 

33 
37 
·1 ! 
..¡!) 

U?. 
-------------·---

i 
' ., 
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Paru la aplicnci6n de esta. tu')la, un conductor que pase sin deriva::l6n a 
travér; de la ctlja, se tomür~t como m1 conductor y cada derivaci6n· que s'al-
ga de ln caja, f.e tomará como un conducto:- más, ·Aquellos conductores ,, .. 

. rruci ¡,f:.:'o!'lvincd' :kn!<o .·de·! e co:.jtl ·p::r~ lu concxi6n de dispositivos 'ma..it.a-,~ 
. . . . . \ ~ . . ' 

C:.):; 0n la misrila, no se torn-'[J:l ·~n cuenta, Uno o'0ovnrios c;~i\ducto¡:es de '' ·· 
pues\<1 a tierra· se considerariln corno un solo conductor de calibre igual al 
mayor de ellos. 

. r 

Cuundo las cajas conteng<m uno o mtJ.s contact,:>s o apagadores;. e! volumen 
ocupudo por éf;tOS 5")r[l el equivalente il[ 'requerid·:> p.:¡,ra el conductor más -
grueS·? do los alojc:dos en lü caja. Otros accesorios tales como sopo::tes 
púra luminarias y abrazade:·as par:c cables, tambi€!n se consid·=rurtl que 
ocupan, cm. conju:1to, el volumen que requiere el co:1ductor más gnw:;o de 
los nloja:.bs en la caja. 

La siguiente tn'bla muestw d número má,:imo de conductores del mismo ca
libre que pueden alojarse en las cajas .mot&licas normales: 

Dcsignaci6n 
comercial 

13 mm. Rcdond.::~ 
u octogonal 

·19 mm. Red:mda 
u oct ogo:J.3l 

13 11\ll) e uadradcl 
19 mm e \tuc\rac!ét 
25 m1a Cu,1dr2d¿¡ 
Chalupa 

Teblü 30 7. 9b) __ -.;...,. ______ ------

Dimensiones 
nominales 

ffi!:l 

75>:38 

100x38 

Volumen 
interior 

apro:-:imüdo 
c:m3 

170 

280 

75x75x39 2\0 
100xiOOx3~ 370 

9 7x5 7x 38 200 

Número mfiximo de con
ductores 

Cülibre 
14 12 10 8 6 

5 4 4 _;3 2 
t~ ,, . 
. , 

8 7 6 i.5 3 

6 5 5 4 2 
11 1 o 9 7 4''' 

21¡ 21 19 If, ~) 

6 5 4 4 2 
' 

12o:-::~o::Si'J soo 

----1---------·- -------l-----'---
''. 

.... 

Nota. J:n caso do que una caja contenga· dispositivos o ·'IG<:c:..ori9s tulc'~' conn 
cont11cto.;, C~YHJurlorc:., :.oportc:s pura lu.:li :ui·ios o abru2¿¡clori.l:.; pura cnhlc;;, el 
n(unc·ru de cun~iu,c:Lor<'~ indic.Jdo l~il C.'!:':tlt t~l!Jl~ scr:1 f('d:J•::ido de coníonnh!~h.i c.:,ll 
Jo ~:c!~l::ll <F.i:) en C'L p[uTnfo trircero dtl C'3'~c· :ni !;mo inci.so. r 

-~- . 
'. 

·;' 

..... :;·: ... ·::.~"' 

¡ 
t 
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.9 
li) Otras c;~ja:;. El 11úmero máximo de §onductot·es permitido en otras cajas me -

tálicns o no met51icas de 1 700 cm· o m•!nos, de d;}mensiones diferentes a 
le.•. ce>n~irlPrarl<ts en la Tabla 307 .9b}, us,í corno en las caj9,s fundidas•quP 

, t.P.n~t,l;¡ ,,,.(s. ue .uys ·ertr;~(J~s r,.a,r:.~ tt-'1,::,•, !;(':t'5 •también· ~o.m¡)utttdd' usatrdo .!!1 Vo ~ 
·· ·¡u;;,,_;:, po1· condui _,·.;: inllicad6 f.r, · iu ·¡abia 307 .9'i:l). · Se recomienda que el 

volumrm ;.,\>.iior de estas cajas (en cm3) sea incluido en la información 
técnica que proporciona el fabricante. 

·----···---· 
Diám¡,tr0 nnmi 
na 1 cli~ 1 1.:u i.to ·

nun 

Tabla 307 .9c) 
Volumen intcl'ior aproximado de eajas 

cmJ cmj 

. ' 
·:·:t;,.;. 

metálicas fÚndi das. 

Se_ri e 1·3donda 
. cm 

- Serie~y11la:a]--Seri.e ~~ctangular 
--~ -1----------------

13 
]9 
25 
32 
38 

. 51 
63 
76 

102 

88 
130 
255 
300 
400 
800 

1700 
2200 

. -4200 

279 
.279 
279 

·~-.--. ~. , .. 
.'\;,¡.> 
l't -;:1 

1'. 

·: .i. ., . 
[: 
•' 

294 
294 
294 

' . 
·---------------·--------~-----------------L--~--------~--·' 

e)· Cajas fLtnrlidas ovaladas¿ En su aplicación para alojar .conductoi·cs de cali~ 
brc !<o. G Al·lG (13.30 mm ) o menor, estas cajas se usarán solamente como de
paso, es dccit·, er número máximo de conductores permitido será ~quél que se 
permita para el tubo de mayo¡· diámetro acoplado a las mismas. 
La$ caj;,s con dos ~ntradJs para tubo no contendrán empalmes, derivaciones o 
dispo~;·ivivo~. a meno$ c¡ue se cumpla lo establecido en el inciso b) ._.antel"ict·. 

Nota. Para d(!Si~nar a las caj,1s f111ididas a que se refiere este urtíc:tlo, ordinc 
riamcnle se usJ el t.él·ntino "con~lulet". 

Artículo 307.13 CJjas de concxio11C~. 
------~----- -·----
Se m~difica este urtículo, qued¡¡ndü cum0 siauc: 

..f/ .( 
<J·j· 

• 
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Artículo ~07 :leª. Cajas de jal_ado v conexión para conductores calibre No. 4 AHG 
-.~~~!:.~1!) n:w-[i.J ... ~~~os~.. {l r:·¡·;.. . ~ ~ ••• ·. p .. • • ~. 

Además" de contar' con el espu~i~ suficiente para a loj~-~ a' 1 os ~onducto;:;e: y. cori'i? ;e 
xiones, las cajas. de Sülado y conexión (e"xcepto las cajas fundidas estándar) -=-
que contengan conductores de calibre No. 4 A~IG .(21.15 mm2) o mayor, instaladas-
en la confluenc:ia de cdnalizaciones, deben tener espacio suficiente para permi-
t·ir, s"ir1 dif-icultad, la introducción de los conductores en .. las canalizaciones. 

a) Para trayect.orié~s rectas, se rcco"mienda que la longitud de la caja sea pol' -
1 o menos r10 ocho veces e 1 di á metro nomina 1 de 1 tubo de mayo¡· diámetro que -

.llegue a la caja. 

b) Para trayectorias en ángulo, se recomienda que la distancia entre cada entrn 
da de tubo dentro de la caja y la pared opuesta de lri misma caja, sea por lo· 
menos de sci5 veces el diámetro nominal del tubo de ~ayor diámetro; esta dis 
tanc·i a ser~ incrementada para entradas adiciona 1 es de tubo sobre 1 a misma --= 
pared de. la caja, con la suma de los diámetros de todils las entradas adicion~ 

. les. En ningGn caso la distancia entre dos entradas de tubo que encierren a 
unmismo conductor será menor de seis veces el diámetro nominal del tubo de
mayor· diámetl'O, · 

Las cajas de jalado y conexión deben estar provistas de tapas adecuadas, de 
e. cuerdo con 1 a forma y materia 1 de 1 as mismas cajas. 

Sección 308 - Dueto$ ~létii'l i cos con Tapa 

Artículo 30B.2 Uso permitido. 

Se medifica este ankulo, quedando como sigue: 
• 

Los duetos .mc:tál icos con tapa pueden instal«rsc en locales secos, en forma de ~,, . 
canalización visible o detrás de pl¡¡fones ;o similill'CS que permitan el acceso :1-

la canul ización. Cuando se instalen cxpucistos a la intt•mpe1·ic su cnnstrucci<'i~:
dcbe ser a prueba de lluvia. 

.. : 

. Sec¿c;_ión 310 Duetos ..1~a1·a Pis2.!_ 

' . 
_fl~:t_í_t~!.l.Q.}.!!~,_t; ~~~~~:!_) ~IC' S _,LC~C l' i V <ti_"i_2.!.!.c:.S.~c.. CO!HiliC tSJI'C5_:__" 

~-~/ 
<1 . /./ 1 . 

' 
. .• ·;_.,- 1 

\)14_1 . 1(' 1 
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Se añade ·\.';la excepción a este a¡·t)culo, quedando como sigue: 
¡"_, 

Excepción. Se permite hacer 'úna derivación dentr-o del dueto, en el punto don-
de ze inserta una sal ida para contacto. ·r·. 

( . : .. : 
Artículo 310.14 Cajas de conex·iones. 

Se modifica este a1·tículo, qucdundo como sigue: 
Artículo 310.14 Cajas de conexión. 

.• 

Los cajas .de conexión deben estar niveladas con el piso·terminado y sellid~s
para impedir la entrada libre de agua o conc1·eto. Las cajas de co:1e:dón que -
se usen con du~tos metálicos deben ser tambi6n metálicai ~ pro¡Jorcionar conti
nuidad eléct1·ica ent1·e los diferentes tramos del dueto.'.::· 

Artículo 310.16 Cajas de salida. 
·'···· .. 

Se modifica este aftículo, quedando como sigue: 

Los accesorios de acoplamiento para contD.cto~ deben estar nivelados y sella -
dos p.wa impedí¡· la ent1·ada del .concreto. Los. accesorios l!~ados con ,duetos -
mct&licos del1en ser tambi~n metálicos y estar eléctricamente unidos al dueto. 
La unión mec[inica de los accesorios con el dueto debe ser rígida. .\· ... 

No se elche cortar la 
sistema de dueto" ya 

' '' 1 ' 

pared del dueto para colocar nuevos accesorios 
ha sido instalado y el piso está termin~:~do. 

·· Sección 31J - [>!_~~sienes Cortas Visibler. 

Se n,odifi¡;a el inciso a l .. qu..;dondo co;;;o sigue: 

cuando el-

:'· ~· ~. ... 
• < 

a) De una salida ~xiste11te pueden sacarse hasta tres extensiones en cualquier 
dirccr.ión, sic~tpre que no sea solwc c'l piso ni 1 menos de 5 centínetros de 
éste. Cüdil cxtc'nsión debe IC'net· un recolTido que no excc<1J de 15 metros -
y a~imentar· o un solo diSposotivo d~ saliila. 

. ·,.; 
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Secci6n 505- Gasolineras (Estaciones. de Servitio) 

{} d . t• • • ~ • .• '."" J\ •..::;: d 
·~ • ' \1 '., ~ • • ..,;• 

ArticL'lu GOS.3 Instalacior.e:s y equipos LiLi¡;a.dos dentro de. b!: nreas pel'igro_sa< 

Se .agrega nota a este artículo, quedando como sigue:· 

r · ... •• 

Las instalaciones y equipos eléctricos ubicados dentro de las tireas peligrosas 
mencionad¡¡~, en el artículo 505.2, deben cumplir con los requisitos que sean -
aplical,le~ d12 las Secciones 501 y 502. 

Ilota. Se recomienda consultar la Norma PEHEX: "Especificaciones Generales pa
ra Proyecto y Construcci6n de Estaciones d~ Servicio'', la cual contiene deta-
lles sobre la instal~tiún de equipo el~ctrico en gasolineras. 

Sección 506 - Hanqares 

Artículo 506.2 Are,!l_?..J?.el ir¡rosas. 

Se agrega nota en el inciso e), quedonclo éste como sigue: 

e) La zona comprendida dentro de una distancia horizontal de l.SO.metros, r.1cdi 
da a partir de los n1ot:ores o los tanques de combustible de aeronaves, debe
considerarse como lugar Clase 1, División 2. Esta zona debe extenderse des 
de el nivel del piso hasta una altura de 1.50 metros sobre la superficie -~ 
superior de las alas y las éubic1·tas de motores de aeronaves .. :, . 

·¡¡ 

Nota. Los límites de la zona peligrosa a que se refiere este i'nciso depen
derán del tipO de aeronaves de que Se trate, de la forma en que éstas SOII -

estacionadas y de las opcrüciones de mantenimiento a ser realizadas dentro
de 1 hangar. 

Sección 514 - Plantas Generadoras de Usuarios i:· · .. 

Art1rulo 514.3 Local. 

Se modifica e~te art1culo como sigue: 

Lus plantas grnl!radc.ras de ~~~~~~\rios dcbeil instalarse en un local· cspcci;lll:il'!~ 

•· 

.. 
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te destinado a ellas, o en un local que aloje: a otro' 'equipo electromecánico 1 

siernpw que se delimite el ru-ea de la pt11rita 'éon iina cerca, con el fin de -
que tengan acceso sólo perponaf¡ autorizadas. 'a.Dich~. lo~ales deben proveer 
"'"'iH.l<.::iO suíl-.;~,·mte. para la .. o;wracifm y muntcniniiento de la pl<:inta y c;ontar" -

. ' )\ Íl " 1( {\ ~ • ·¡ '·1• • 

<.:úH vcntilacl.6n adecuc~t!u. '·,: ., .. · 

Sección 601 - Su!:>estacioncs, Requisitos Generales ---.--
/I.IlJ(¿¡~!o_§_)l, 5 _}~codio_s!_e desconeYJ6n general. 

/ 

Se mocllfic:a e:;te artículo, quedando como' sigue: 

' 

Toda subE stación de usuario debe contar, en el lado primario', despul3s del 
cq ui¡;o del scrvic;iq 1 con un medio de desconexió:-J. general que sea adecuado 
a la tensión y corriente nominales del servicio, Este medio 'de desconexión 
general cl•~be ser de operació.n simult~nea y capaz de abrir el cir<.:uito bajo -
conclicionns ele carga máxima. 

·,. 
:\· 

· txcep;;i6n l., En subastaciones con dr;s o ~ás transformadores, o e::: subes
tac:Ior,ns receptoras con vnrias derivaciones p::~ra transformadores r9motos, -
puede omitir!:e dicho medio de deséonexJ6n general, .siempre que cada trans
fc>rmador o dcriv<1ci6n tenya su propio medio de desconexión que cumpla coh 
los requisitos nrriba mencionados. Además, 'los medios de desconexJ6n de-
ben estar siempre adyacentes a la .cuchilla seccionadora de paso y al equipo 
del servicio y unidos a éstos po~ medio ,.de barra,s de longitud lo rn(ls. cortü ·
pDsihle, que no éxceda de 10 m, a fin .de minimizar la. posibilidad d<J corto-
circuito en ese tramo de la instalaci6h{, · •.'· 

; . ,. ··~· :: 

E>::·:epc.l.6n 2. r:n el caso de subestacic~:1.es co:np::~ctas '9-e un solo transforra~ 
dor r¡uc requieran ampliarse y no cuenten·-con e:;pacio.·. suficiente, se pernüte 
cn'.oc:or un f;egundo t:J:ansf.ormadó~ pc)r el lado contrario· de la "sf)cción d•):. 
cqtilrxJ del sc.rvicio "1 el cual cue:1.te con. su propia cuchilla !Ú.!ccion.:~:!•).-;-; ·.h 
p:1 :;o y su propio m·~dio ele des:::o'1·:!Xi6n •. ' · ·. ·~: . 

;."·:~· ., 

;; ·~ .. 
. .J .'! ,. 

r::wcpci6n 3. En subesta:::l.o:1.cs intemperie tipo abicrt~~·· con un so!~,:')transfol 
¡;wclor trifftsico dP. 500 kVl\ .') menos, o un banco de trimsforrn¿,·:h·es m::mof~.
:;ico~: cc¡uiVi>lün~e, d nh•;lio ele der:concxi6n general eíi. el pdm·'!do puede no 
¡:,,r el 'upo de) o;:w:-at:i6n simultf•nca con .c.ar\]il 1 p:)ro debe in::;t~¡\;¡r;,e c:n el -

lildu ::c:cunJ<~:·io ,_,;¡ int.'·nuptur il>ltom[ttieo .aencrul • 

. .· ~ , .. . ,/ 
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b_rtf~ulo _60!. 6 Di~osittVQ...!@!l_eral de motecci6n contra sobrecorriente, 

• 1 ' .. ' 

e·~ -·. ''•';. •· O""C: -~~-t~ulo ' q·--·•10 ""10 rom~ si· ·ae· ' ~·'- ' ....... ·.···· . .:.. .. ·u..,~..; ' .;.;. .... ._¡i'•"~· ..... J.' .. ' ':.1 o·. 
' . . o . . -· . ,d 

. . . Q· • -~ 

Ad.=mtls de lo que e~tab!ece el artículo 60!. 5 anterior, toda subestación de -
usuarlo de)-)e contar en el lad~ p:imarlo, deSP'.I!}s del eq1!ipo del servicio, con 
Un di spo;,iti VO vene;·.:;l] de proteCCiÓn COntra SObretson·iente <JU8 Sé'J <J.decundo a 
la tensU,n y co;Ti.ente del servicio· ~, cumpla ·con lo establecido .en los i:l.rtí::<l
lon GOt. 7 y 605,1 1 referentes a la capac:idad intercuptiva y a la capacidad 
nomina~. o uj '.1 ~te cic dl.sparo, respecti varncnte. 

En caso de que dicho dispositivo de proter.ción sea un interruptor automático, 
&ste constltuye también el medio de desconexión. -;¡ener<'tt a que se refiere el 
artfculo COl. 5. anterior. 

Ex:cepci6n l. Puede omitirse dicho dispositivo general de protección contra -
snbrccorriente en el caso sefialado en el artículo 601. S, excepción 1, p:;ra 
sabestaci.ones con dos o m&s transfo:madorcs o subestaciones receptora.; c.-:m 
w.d.as .derivaciones para transformadores remotos, siempre que c>1da t:an.;;~x- · 
mador o derivación tenga su propio disp:>sJ.tivo de protección contra sobreco-·· 

· rriente adyacente al raecllo de descon·ex:iéul, 

l:Y.cepc16n 2, El ca:.;o sei'1al<:¡do en el artículo 601,5,. excepción 2, en el que 
cad-a transformador debe contar con su propi::> dispositivo de protecci6n contra 

¡ 

sobrccor:iente. . 

• 
Sección 605 - Instalación de E·:UlJ2o '!::l~ctrico Espodfico en 

Subcstnci._Q .. D-2 .. 2._ 

Se agrega '.ll1 nuev:> artículo a esta Secci6n: . !!'' 

i\rtke~: ') G8~~. 7 i\ ''.l!itC' de la nrotccx:!{m contra soh•eG<)rrir.nte. ·--· ----~------4---------·------ ., 

La protección contra sohrecorriento de transíornitido:es '(e:·:c•Jpto lo~~'de medi.-
ción y control) clc:!Je cumplir con lo establecido en los incisos a)l,i,y' b) sigui en 
tes, Pma fi:ws de este artículo, la palabra transfor.n<:dn: se aplica a un sn
lo tlp'ur..Jb.") o· ,3 un ~-1.:1~1::0 de? dos .o trcfl trilnsformadores nK•:1ofd..;i.cqS aperando -
como tt:1:1 unod.vl, 

· .. , 

1 

: • • .¡, • 

'· . ·:. r .... ~. 
•. ·• <4 •. '· • ' 

< ... . ~ .. 
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a) Trnnsfonn<•dorcs de mfls de 600 volts. -Cada tran.sfornwdor debe estar prote
gido .en el lado prim<:úio r.on un dispositivo de prot(<Cci6n co.'iJ~.ra s:>breco-

. · J•iP.nt.c.: Cuando r,c cmnlc;:m fu~-:iblcs, :;il cap_aci,dnd rwivinal no &,:,:,9 .::Jxcc·,,
. ' tler del 250 i ~·,r c~~e;nLo ~e 1~ corriC:!¡:;.e:\i n,:ll!.ÜR~tl« pri11~~1ria d01 ·tra)·l~~fonn~dor." 

r;n caso de emplear un intércuptor automMico, su ajuste de disparo no elc-he 
exceder del 300 p~r ciento c.le dicha cotTicnte del transformador.· .. , 

f.>:cep•Ji6n l. Si el 250 por ciC:Icto de la. corriente ;)~;ni~al primaria del tra:1s 
form.:Jdoi" no corresponde a una Cu.iJ•JCid9d normalizad·a de fusibles, puede 
u sor se. el fusi.l.Jle de capncidod nominal. inmedi¿¡tn s1Ípcrior. 

r.xcepción 2. Se pueden proteger dos transformadores cc;m un solo ·'dbposlti
vo 'eJe p'ro~f.:CCiÚn contra Sobrecorricnte, siempre que flste tenga una Cilp3Ci-
cJad nominal o 'ujustc de disparo que''no exce:da de lós Hinitcs aniba cstu1JlQ 
cid·:>s, con~;iderando ul tr<msíorrn.:Ídor de menor capacidad·. 

·, 

b) Transformadores de GOO volts o menos. 

b.l) Lado p1imarlo. Cadn trnnsformador de fiOO v'olts o menos, d.ebe estar -
,t>rotegido en el lado primario con un dispositivo de protc;cci6n contra -
sobrecorrientc, cuya capacidad ·n,,m.l.nal o ajuste no cxcedn del 125 por ·· 
ciento ·de la con·iente nominal del mismo la'do del transformador. 

r. 

Excepción l. Cu3ndo la, corriente nomtn.al del lado primario .del trans-
formador sea de 9 amperes o m~s y el 125 por ciento de esta· colric~ntc 
no corres¡xmda a una capacidad· normalizada de fusible o interruptor - -
automfJUco de tipo no ajustable, puede usarse el dispositivo. de capuci-
dad norninal inm.-~diata sup.:::lior. ·.,,;-;.·;' 

'i''~f~il · ... .~~:_.-,...,. ' 
:· rn:·.'\:· 

Excc.rd6n 2. Cuando la corriente nominal del lado primario del trans--
formailoi· :;ea rncnor de 9 arnpr!rcs, puede usarse un. dispo~itivo con e;¡¡-

pacid<~d nominal o ajuste hasta del .167 por ciento de dicha· corriente·. -
J:n ca so do qÚe la cotTicnte nominal del Indo pómario del¡iiransformc.dl)[ 
sea menor de 2 arnpercs, puede usarse 11:1 di spo:;it:ivo coi( Célpilcid.,d -
no!l1lJi<J! o ajuste ha~;(¡¡ del 300 p::>r ciento de la misma c0i'l-icutc del 
trandormador •· . 

'., ... ·-
Lx¿:cpe,~j(~n 3. ]~o Cf; J1(:ce:;.~1rio usar un di ~·¡·1osit:ivo: indi vi<hl<tl do pro~ 1 .r· 

cl6n r;o;Jt.ra r;oJ>rC:lCullicnto :;i el dii;positivo del· circui.to que nlilllcict<• "' 

---·-~;;·· 
_..e·-
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tJ·ansfornwdor proporciona la pmtecci6n especificada en este subinci~o. 
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b, 2) Lodos p.-imado y secúndario, Un transformador de 600 vo!ts o mr:nos 
que tenga eri el lado secundario un dispositivo de p.-otecci6n contra 
sobwco1Tie:-.~~ cuya capacidad nominal o ajt!ste no exceda del 12 S por 
ciento de la conicnte n01ninal de dicho lado 1 no rcquie:·e de un di spÓ
sil.i vo J ncli vi dual de sohreGorricnte en el 1 a do priinario 1 si el di s;x' si U~ 
vo de sobrecorricnte del circuito _que alimenta al tra:1 :.;fu.-milclor tiene -" 
una c<~pacidad nominal o ajuste no mayor del 250 por cie:nlo de la co
rriente nominal primaria del tJ·ilnsformaclor. 

r • r 

Excepci6n l. Cuando la corriente nominal del lado secundcTio del !r<ms 
formador sr::a de 9 amperes o mtls y. el 125 por ciento de esta corri(,ntc' 
no corresponda a una capacidad normaliz.1da de fusible o intcn-uptor «l 
tom~tico de tipo no ajustable, puede usarse el dispositivo de cupncidod 
nominal inmediata superior. 

Excepci6n 2, Cuando la corriente nominal del lado secundario dd ·
transforinndor sea menor de 9 nmperes, puede usarse un dispo:;il i vo con 
capacidad nominal o ajuste hasta del 167 por ciento de cUcha cC>rric:ntc. 

Alifc1Jlg_6_()_§__,14 Uso de desconectadores. 

· Se modifican los incisos a) y b) 1 quedando t!stos en la siguiente for'mn: 

a) Debe ln':,talarse IJ!l desconectador, en adici6n a cu~lquicr otro m·edio de in-
tcrTupci6n, inrnccliatamcnte dcsp\r6s del equipo del servicio de toda ~;t•be~:t¡¡,
ci6n de· usuario. {Ver la definición de desconcctador con !n Sccd(,n 101) .• 

() ' 

Exccpci6n 1. No se rcquic.re dcsconcctador antes de un intuTuptw· que c~_:t(: 

montado- sobre una unidad compncta de .tipo desenchafc:blc, la cual 110 pu·:·:la 
sccr abierta si d ciJ cuilo csttl conectado y que~. al ser rcrnovida de r;u po!:_i_ 
cifm normal ele opcraciú~r, dc"sconcct,c autom~ticamcnte al interruptor de lo--
dtú~ 1<~:; partes cneruiz¿jdi:ls. 

J:xcc¡•ci(>n 2,. f.n S\.rlW!;I<>cioncs inteJII]'UiC tipo al>imto, con un lrilf¡sfon;·;;¡
d,,r 11'ilr.::ico 1le SOÚ kVA o meno~:, o un banco .de 1ril:,~;fc•rn'ii•dorer. IJWI•o~·:,,;i-

cus (·c¡üivalt!ntc. 

/ 
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SELECCION Y ESPECIFICACION DE CONDUCTORES·Y DUCTOS 

1 

La función primaria de los conductores es -transportar energía entre la fuente 

y el punto de utilización en forma segura •. '. Esto origina pérdidas' én forin'! .. de ca-

lor que deben ser disipadas Y. la habilidad para efectuar esta.,disipación depend~ -. . . . 
de la fonna en que los cables son instalados,. afectando así su capacidad. 

Los cables pueden ser .instalados .. ,. 

CANALIZACIONES 

O TIPO DE 

INSTALACION 

" 
. ,, 

Trincheras 

Charolas 

Duetos Subterráneos de Asb~sto 'c~nto o P. v: C 

Tubería Conduit rÍgida o flex.ible 

Dueto cuadrado embisagrado . 

Bus dueto o eléctroductb. . ¡ •. 

Directamente'enterrados 

Preensamblados·:·. con mens·ajero 

.Desnudos-· 
; ... 

Sobre bastidores o aisladores 

11: 

.. 

• ~ i . 

... 

·Para se],ecciónar el tamaí'io del conductor SP requiere tÚ considerar ·la c9rriente 

de la carga por conducir y·el ciclo de cargas, ·sobrecargas de emergencia requeri?as

Y 10u duración, heiÍlpo en que se libran las Útlia5 ( :según p~tecciones¡ >:y la' 9qpa--. 

cidad interruptiva de la protección de sobrocorriEmte del cabl~ o capacl~ad .. d~.;la __ · 

fuente de alimentación y por últino la ca:Ída.de Voltaje p~~ la inst:alación ~~~ífi 
• < ' ' • ' -

ca. 
,. 

! . . . 

Lqs aislamientos pueden clasificarse en' .'.3 grandes categorías:·. 
1 

.Aislamientos Sólidos 

Aislamientos de cinta y 

Aislamientos para usos esPecÍficos 

.,\ .. '. 
;·:...-. 

'En estas categorías hay aiE.lamÚmtos que cUbren una gama de máxiinas y normales 

tempe~aturas de operación y exh:.ben diferentes ·~radas de flex.ibÚidad, ~esisten::ia-.. . - . 
al f¡.¡ego y protección mecánica i del medio ·airbiente. . , 

' . . ' . -~-
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La instala:::ión de cables requiere cuid,ado. para évi tar tensiones excesivas que>. 

puedan deformarlos o dañar sus aislamientOS o cubiertas . 
. ··._. •'' 

·'• 

También debe tenerse cuidado para efectUar las. termirÍal~s, ·, ei!Palme~ y ater~i,~: · . . . •,, . . ' '-·-
jes. Deben guardarse las distancias rrdnimaií 'é~tre fase y· entre· estas 'y tierra, de/ 

acuerdo con elnivel de ~oitaje •. Los co~t~i~tos d~nd~ se al~jan 1~ teb¡;k~l~~: 
deben est~ bi~n ventilados O Em SU defectci ~i 'están • COmPletamente' cerr~osd~ri:;i•' 

' . . . .· .. ; . . . -. . - . ' · ... · - . . :_ .. ·" ·;~:··' 

· mantenerse calientes o secos par á prevenir' condensación ya que, _ésta en' ·term:iiJales :,-' . . ·, . . . . . . . ' ' . . . : .. ' ' ... '·:· -,: .. ·.: 
de alto· voltaje puede resultar en falla del aislamiento de la terrili!'lal·· y hasta· a e"-:- •. 
establec1=rse el acero. ·: . .. . . . . . . ,, : .){'•: 

.. ·. {. ;~-{\ \. 
< .. · .. -~;y. / 

Muchos usuarios prueban los éable~ después de su instalación y· tambié!i. lci:·ti~en 
periódicamente _en los más· ~portantes ... · Los' voltajes de prueb~_son n~~~~te d~:-

' . . '. .· ... 
C.D. de un nivel recomendado por el fabriCante .. · ·· ... ·.,, · ... 

.·_, 

CONSTRUCCICN· DE' ·LOS CABLES : --' ., 
: ' : 

t ¡.,. 

,, . l •', 

. • 1 

,,_- •• 1. 

. ¡''. 

. •'' . ..._. 
·; •,,.. , .. .. , 

, Conductores: Los materiales conducto¡;es má,s'comtines i~n ~l CÓI:í¡;-~,Y;el ~iundili~. 
El cobre ha sido usado prin¿ipaliitente par s~-p~piectade~ el&!~~as-{ifecánica;;·:y ~ 

. . , •, .·, l .•. ·:, .... ' ' _" . • ·: · , .•. ;r·_~··,·_,·.,¿'• ." · .,•· ·: ··;~~-.· 
el Al_por su relación conductividad· -·peso.'qtiEi:.es la mas· alta entre'; los matetiales -

. . . : : .. . . -<· .. ' ' . . . ' . ··. :· .. ~' . "·. ' . . . -'· ·' 1' •.. -•: :, . . . . • 

conductores, · además de ·la rápida obtención y .l;:)ajo .costo· del metal, primario. · .. · . 
. • ·: • ,. .·: • ., • . . ,1· 

•,' ·- ' ;_,._: . 
--·· .. i . '. .•.,. ,• .. 

La necesidad de una mayor fle~dbilid~:_~ánica determw'á:~·{'el- ~nctué:t6t debe-
, . . . ---~ . . . .' : . ... -: ';'~--. ' .. :\,·. . . . '· ., ,. . ·.-· ' ... -~-:',: .. · ,· 

ser sohdo o·mulhhlar·y, el grado de flexibüJ.dad es funcJ.on-' del numero total de --
. : . - . ' , •, . . . ':, . ·_, ' . . . ::. . ,, ' _.·. :_ ' ~ .. ':. ,. ' -· ' • .. •- '~ ' ·. •: :. . . ·_ . 

hilos.' Se define como cable un condu::tor mul tifilar o una• serie:'de •estos 'cc.::dúéto--
reE; aislados y ensamblados entre si; . :. , .. , .· .... ·:'· ¡ .. ,, •• ;.· , ,-. -· .. x,: _ _-.:,-~:_;,,~? . 

. _;_· .···(' 
.-, • .- '. • ;\ ·' 1_ • ·; 't ! • 

.. _: .. .-~ . ~- . ~-~~::-s~:.-. 
; : ;•' . ;\• . • -': . ,•¡ Comparación- entre· cuy Al· 

. . . . • :\:'; '. _,· •, · .•. '1 • . ···\~·--: :·. -:-(\:f ';· _: :-· _ _-:._-~·:·. 
Ei Al requiere conductores de mayor tamaño .para !levar la misina -cor-riente, que -. 

el cobre. El. cable de Al equivalente al d~ cu ~ te'rrni~s de ~icta::i·~~á mk --
ligero:'en; pesb y mayor en diárrÍetro, . La si~¡ente t~la imi~s~i' ~a ·~~~al_:a6ió~.-(le 

j ,, :: ; . . ·:: ·¡., .. . ..,< •.• 
prcp.iedades · ·· . ·.- ... _ · · . , .. : ·' 

' . . . .. ., ~' 

•• 



Conductividad% I A C S a 20 C 

Resistividad . e mil 1 ft a 20 ·e 

Gravedad'específica a 20 e 

Punto de fusión· C. 

Conductividad .térmica.a 20 e 
(cal. cm. l/ (cm2 • e seg l 

Calor· espécífico, Cal/( g. e l 

para pesos iguales 

Para igual resistencia en C.D •. 

·Expansión .térmica en pulg, ; 
. ' '• 6 

·igual a una constante x 10· x 
1 . 

longitud en pu~g x F 

P0so relativo para una misma 

resistencia de C.D. y longitud. 

Módulo de. elasticidad (lbs/in2) x<i.06 

: ~ 1 

" ·1• 

Cal= Caloría·gramo 

3 -

··: 

" 1 , •• _ ,-. 

I A e S = International amealed copper. ,;tandard. 

•· . . •' 

100.0 

'10 .. 37. 

:8.89 

lo 83. 

·. 0.94 

:•,•,• 

... 
o.on~· 

0.184 

; .· ' . 
' ' 

....... 
-~·.· 

~.4 

·-'· '· 

LO. 
.· .. 

i6 ... · .... ·. 

61.0 

. 11 .oo~ 

2.703 

6 6p . ,. 

0,58 
o . • 

0.23. 

0.23 

. : '•. '10 
-'·· ,· . 
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El 36% de diferencia en los coeficiEintes de exp~~ón teni)ica y la diferente 

naturaleza eléctrica de la pelÍcula de óxido del cU ·Y Al ~ei:e ciert¡as conside ·. 

raciones en estos diseños de conectores·. ·una···película de óxido de Al 5e ·forma . . . . ,· . . . ' . 

inmediatamente en la exposición de uná superficie del metal con el aire.. B¡;¡jo --. . -, . '-,'. 

condiciones normales' lentamente desarrolla .Uri espesor en el' rango de los '3 ··a 6 ;;;_ .. : 

manómetros y se estabiliza a este espesor;· .·· 

·La pelicula de óxido es esencia~er;te .aislante eléc.tricq y ,provee al Al con-': 

propiedades de resistenCia a· la corrosión. El cd::lre produce su 9x;ido lentámente

en condiciones norm¡ües y la película es relativamente concfucto~~~y ncll presenta -

problema real en· las conexiones. 
1 •. 

. ., 

Los conectores adeéuados para conductores de. Al esencialmente tienén áreas-

de contacto atimentadas y menores esfuerzos pór unidad. Estas terminales (conecto 
· .. 

res)· tienen suficiente resistencia para· asegurar qtie· la compresora de los hilos -. ,· ' . . . 

del cable excede al punto de deformación y que.:·.~e ef~tUa una operación de barri-.. . . . . .··· . 
do que destruye la película de óxido para .. forma_r un área de contacto íntimo y una . . . ',. . 
baja resistencia .. 

-.··· 

La entrada de agua a· los hilos del cable debe evitarse en ·todo momento. Cu;, 

'quier humedad entre· los conductores ya sei;Lde Cu ó Al causa corrosión en <oJ meta 

l'.ir;lamientos ·· ·Los materiales aislantes básicos· son orgánicos o inorgánF:u. 

y hay una gran variedad de aislamientos clasificados como organices. Lps cables 

con aislamiento mineral emplean el Oxido de. Magnecio .< MgO ) que es generalmentt· 
:.. . ':'' ., 

el disponib+e. Los aislamientos de uso común• son 

·a) Compuestos termofijos 
.. b) 

\::) 

" termoplásticos 

Cintas de papel laminado 

d) Telas barnizadas en cintas laininada.S • · 

e) .Aislamientos minerales, granulados ·sólidos 

~:: ·,: . ,. 

. La mayoria de los materiales básicos·. listados en la siguiente gráfica deben -

ser modificados entrelazándolos ó mezclándolos· con otros para produeir las propie

dades deseables y necesarias para su manufactura, manejo y finalmente su uso . 

• 
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Materiales Aislantes· Usados en Cables • 

NOMBRE 

Terrnofijos 

Polietileno·de cadena 

cruzada. 

EPR 

Bu tilo 

. -".· 

COMPOSICIOO QUIMICA 

Polietileno · 

Hule de propileno·Etileno 

(copolirnero y terpolímero) 

!l ., . 
Isopreno isobutileno· 

PROPIED'ADES 
Eléctíicas · Fisicás· 

· (Me<::áiücas) 

Excelente Excelente 

.Excelente ··Excelente 

'· 

'· 
Excelente. Buena 

S B R Hule de butadieno: estir~no ·.Excelente 

(~ .. 
_i~·¿'. 

Buena. 

Silicon 

T F E '(Teflón o Halan) 

Hule Natural 

Neopreno 

Hule clase.CP (Hypalon) 

Terrnoplásti\:!os• 

Polietileno 

Cloruro de Polivinilo 

Nylon 
1 . 

·.· . . '~ •' 

Clorosilano de niet:Í.lo· .. 

Tetrafluoretileno ·· 

., 
· ·rsopreno 

Cloropreno 

.. · :'. 

:, ~ . 
!, •'; 

. .. 

... 

Polietileno Clurosulfonadó 

·. ¡ 

Polietileno 

Cloruro de Po.1ivinilo · 

< P v .e ¡ 

Polamido 

BUena 

Excelente 

Excelente' 

Buena 

·.Excelente 

Buena· 
,. 

'•, ' ,. ' 

·Regular : 

·. ,: 

.• ¡. 

._._· 

Bueria 

Búe~a 
~- ~-: 

Buena ..... •,• 

i' ; '• 

_; .. . ' . . 
'· , . 

•••. •1 ·'· B\lena 
i .... · • 

: .. 

·.Buena 

·Buena 

Excelente 
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' ': . . . ·. ,·_. . . '' 
Comparación de Aislamientos. : Los factc!>res 'de eiwejeeimiento 'cpmo el ·calor, :la· 

• ·_ ' ~ J • - • • • ' • • • '. ·- '·_..:- • •• 

hwneclad y el ozono son los mas destructores· de. los aislamientos de ·base'. órganíc~, 

por lo,que las siguientes comparaciones.sM·~a~·Í.a~a-~e'la,~e~¡stenc~a.y4a~· 
sificación de estos aislamientos: · · 

1 . 

· a) Resistencia relativa al calor: En ·la:·s·ic;;uiente• figura se ·nruestra el .·4éí·~':¿;: 
un período 

peraturas, 

de exposición al ca'!or 'relativamente córto; a.diferentes ~::,: 
sobre la dureza caractérísÜca d1:ü materiai. Se -~ei:van 'cij_.:.. . 

·ferencias básicas entre· los del tipa te~plástic~ y terrnofijable, exclu · · 

yendo el envejecimiento y que s6n evidentes. 
. ' ·~-

. ... 
11 . • : ' 'lit ' 

' ' 
1 ,.! • 

(' o '' 
·~ 

13.3 A&..-.J.tf)Qe:.~·-
':j\tq 

' ' 
:.-.. 

' 
b) Envejecimiento por· calentamiento :· El efecto de elongac:ión de un ai~lamien· 

to o. cUbierta exterior cuando e~tá ·. frujeto ~l P-nvej~~~r;to en ~ .· h~'J¡o do~ 
aire circulante es' ~a mediada ace~table. de ia. resi~~ia ·a~ ·c'al~~~rito; 

. . . . ' . . '... ··'. .' ;, . : ! •' •• ·.• • '' • .• :.':· .·. .._._ .. ,_ >. 
La prueba se hace a 121 C siendo bastánte' severa,'. pero con .ella ... ~--'abtiÉme • 

. • . • • • • • ' • • . • ' • _. -~ • :. • : •, -: ••• -'. ,J.;'_: '· 

un método relativamente rápido para Clasificar mate.riales para SU USI.. en ~. 
. ' • • ·', • . . • • . ' ' ' • _l· '• . { • ~ • 

9onductores de alta temperatura ci en· áreas afectadáS por altéÍS' ternperat_t,/~~ 
• . .. ' - . . . . - • 1, ~ ~ ..• - ,·. 

de OPeraciÓn ambiente, ' También• se usan ho~os a 150 . C· para:'efectÍiar. i!'stá::: . 
, ' • '. -· '. • ·, \ 1 ·_. : ': ·- ~ •. -

prueba, siendo esta más severa; siendo esta usada para comparar ,rnatenales.,-·· 
. ' . ; . . . . . ' ' '·: ·,. ! . . , ........ ·. 

· '• con mayor resistencia al calor.-

.·,· 

• 

;¡r:: 
,., . '• 

:~~ .. ,,, 

• 1 •• 

.\ 

:., 

,, 
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La tabla siguiente muestra las temperatur'a.S d~ _operación de los .diferentes materiales 
' .. ~ . ' 

aislantes más comunes 

Aislamiento 
'I'ipo 

Papel (tipo sólido) 
muticonductor y sen 
cillo, ·con pantalla 

Tabla de Cambray 
Barnizada 

Polietileno 

Hule SBR 

Hule de But.Üo 

Polietileno de 
cact~na en 1znda 

X L P 

Silicon 

E P R 

,:, 

. ' Cloruro de Po 

livinilo ( PVC ) 

TW y THW 

Máxima Clase .. de 
Voltaje 

9 
29 
49 
69 

5 
15 
28 

5 
35 

2 

5 
15 
35 

!,1 ,, 
35 .,. 

5 

35 

2 

2 

2 

.. ~ . 
. ,· ''• 

Máxima· Temp. de 
operáción e 

95 
90 
80. 
65. 

85 .. 
77 
70 

75. 
75 

... 
75' .. 

'• ·:<: ;· .. 
•', 

9o: ·. 
85 

'·,; 
. 80 

',, 
90 

125. 

90 

~.60 

75 

90 

Máxima Temp. . · 
se sobrecarga 

115 ' . 
110 
lOO 

80 

100 
85 

Máxima Temp. 
pcir corto 

-· cirqui to o e 

.•: 

200 
200 
200 
200 

. 200 
200 

;72- .. .· 200 

.95." 
90 

95 .. 

·105 
100 

95 . 

' 
130 .. 

. 150 ·• ·' 
,. 

i3b 

85 

95 

105 

•' 

'~ 

. . 

., 

.. ,. 

i(: ·',- '. '·. 

:·'! . 
·, 

r .. :·.' ... 
:.t ~ 

.~: ·~ 
'• 

¡ ' 

150 
i5o 

200 

200 
200 
200 

.. 
\ 

250 
; .. 

. !'~· 

.. ; .... 
•) 

250 

250 

150 

150 

150 
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e) Reistencia al Oz~~o y ~i Efecto Coron'a La exposición a 'condici~es acele 

, ·" radas, tales como mayqres co~entraéiones de 9zon6 ( o
3 

l :¿ :p~eb~ dé'~~
. horno de ~ire caliente. seguidOs de la ~xPo.sición- al· qzC)I'\Q a niayores' t~ 
.raturas, ayuda a medir , la resiste~:ra · ~1 o~ono, ·. ~s ai~Ú!a~\.~¡¡nt)l¡¡ que ~'xb'i · 

. . ·, • • ·, . . ' ¡' • .•• ·'" • •• • ••• ~ 

ben superior resistenCia al ozono, J:iajp condicione~>. ~e~eradas.' ~1\ ~1 ~P-i 

con, polietileno, polietileno de cadena cruzada X L P,; ~ PR, 'y P \Xc.':·j,En. 

realida estos materiales son,· para efeetos prácticos,' .ine):."~S·· en la :.~ése~ 
cia del ozono. Sin embargo, este •·no es el caso con el .efectO. corona.:·.· · · 

. ~ ·:· 

·-·' 
Este fenómeno prodece efectos concentrados térmicos destructl~s· junto con . . -:-_ .. 
la formación de ozono. y otros gases ionizados. AunqÍle, el ~focto .corona· . ..:_·. 

·está asociado con cables arriba 'de 600 y, en tin cable debidamente diseñ~o 
,· 

.Y manufacturado rio aparecerá daño alguno; al voltaje de oper~ió~~· Los·ma 

teriales menos suseptibles que el :P V C y. el X L P al ef~to corona. son.-.-
. . . . 

los hules a base· de etileno - propileno. · 

.'-· 

dl. Reistencia· a· la· humedad··:· Aislami~~t6s.~~o el. X L P' P· V C. ·/·y E P R-
• • - - •.. :- .. :. •: :· " .. • - : 1 -· - . 

( etileno - propileno l exhiben. excenlei')te 'resistencia a ·la ~ad.· .. ,:¡.á -
' ; . . . . - .~:. . . 
estabilidad electrica de estos aislamientos en agua es. medida por •capi;¡c:i--. . 

· tancia· y factor de potencia siendo. impresionante; por: lo C¡ue la humedad es . ~- .·. 

poco preo6upante. '' 

· Aislainientos. de·.uso: general · Para voltajes arriba'&;; 2 KV. se :mliestran en 

la ·tabla anterior. Dieléctri~os sólidos· te~plásti~os y termofíjaLJ:~~. --

:. son mas usados que· los de 

··'plomo que están perdiendo 

.. . . . . 
construcción, t~ix> lami.Í'iado como lQS' cte pai;lel--., ·· .... 

popularidad.,: ... ; 

DISEib' DEL CABLEADO ' • ' 
.:·' 

, , ! ~ ·: La;: selecCión de cables de potencia para circuitos o a1imemtadores·especificos 
. . . :,;¡_~ .. - ! ·. 

se desarrolla. al deredor de· las siguientes consideraciones· :· ' · ' · · . . . . .. : .. 
' . . . .; !: ~ 

1.- Eléctrica: Esta dicta el tamaño del conductor, b.po y espesor del.:aisla 
. ··~' . -

miento, selecciona los materiales para diseño de baj¿ y.m~i'c;s·voltajes,-
considera el esfuerzo dielktrico, resistencia de aislan:i~l')tO, capacitan-

. .. . . . . .· -. . ' .;-. ' 

•· ' 

cia inductiva ( constante dieléctrica ) y faetor, de poj:ellCia. '':·· · 
., ~·: 
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2.- Térmica : Es compatible con las condiciones de ambiente y sObrecarga, 

expansión y resistencia .térmica .. . . 
3.- Mecánica .. Envuelve rudeza y néXiliiiidad, la consideracicSn de chaqUeta-... 

exterior· o de armado, resistencia al· impacto; aplastamiento, abrasión' y -

humedad. ':,· ., 

4.- Qu:ímica . ·Para seleccionar por la ~stabilidad de los materiales si están 

expuestos a aceites, flamás; ozono,· luz del sol, ácido y alcalis ... 

U~a buen~ instalaci6n obliga a selecciomír un cable de ;:cueroo: con los códigos ... . . ., . . . ' . . 

y reglamentos y segÚn lo anteriOr y con los datos proporcionados p6r los fabricantes 

que tengan. equipos de prueba. Laboratorios ¡:¡aria .asegúrar ~ropiedades fi.~icas,: · 

qu:ímicas y eléctricas del producto que .venden s~· lo anterior:· 

Cables· de· 600· V' ·:• Los cables. de fuerza ~~ .bájo· voltaje. ¡.;cmi~aimente se hacen -

para 600 vol ts, sin ~pprtar si. se us~·. en izo, 240, 277, 4~0 ~Ó ~Ob V. La :--

selecciÓn de estos cables está oriE~ntada rnái hii::ia el ~ei:V:Í.cio'f~ic~ que ál--
• • • , >' ,• .• , ' • :· . 

eléctrico. La resistencia al aplastamiento~· im¡:iacto ·y abrasic)n son predominé!!! 

tes aunque buenas propiedades eléctri(:a~ en .lugares humedos también son impor

tantes. 

Aislamiento del tipo hule como el E l? R; y el s B R:son cubiertOs exterior--. . . -
mente con chaquetas para p~;otección mecánica; generalmente de _ P y e,,· ·neopre-

no· Hipsalon. . ' 
... .. ! ~-

.. . ~/ .. 
Se da la siguiente· lista corno guia,' clasifiCándolos 

. '! 

operación y cubiertas con los espesores·.:~tandard : 
;:, 

. •. ! . . ·. ·.... . ~ ~-~~- ·, . . 
a)- Aislamiento El P R, chaqueta de neopreno; 'tipo Rffi'l~, ·pana (5' •C máximos -

en lugares secos y húmedos y 90 e solo :eri lugares secos. 

. ~ .. 

b) P v· e, con chaqueta de nylon, tipo THHN, para 90 e, en lugar<¡!s secos. 

e) Butilo, con chaqueta de neopreno,: 'tipo RHW,- para 75 e:, 1?0 lug~s secos y 

,, . húmedos . 

. . 
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d) XL P, .sin chaqueta, tipo XHHW,' para 75 e, en lugares secos y .h~os. 
.·:: 

11 :' 

y 90 e en los secos. 11•. 

e) · P V C, sin cháqueta, tipo THW, para 75 .. C, en lugares. secos o !1úmed?,-:! • 

f) P V e, con chaqueta de nylon, tiJ;lC> THWN, para 75 

húmedos. 

. · . 
. . ; .. . ~ 

. . .; .... -. 
e .. en lugares secos' o , . . '' .· .. 

·.i 

g) s B R, con cubierta exterior de ·r¡eopreno;·. t;i.po RHW; 75 e,- lugares !'secos 
' 

o hÚ!redos. 
1, •• 

h). Cables de. varios conducwres individuales,. annados, con cubierta,qu~- se.:. 

.seleccione, para instalar en charola o: trincheras, tanando est9s .Ca})~es-
las cara::terí~ticas ~~ oper~i6n ~ la cubie:r;ta ~teripr. .- . . . 

También pueden instalar~e colgados .de;_.un rrensajero,~· entre ¡iostes .. 
. . . ,· , . 

Todos los cables mencionados anteriormente pueden:usarse en· instalaciones 
• ' • '. o¡ ••• _· • ' • 

al aire en conduit, dueto, enteri:'adci~··b en .charola,. siempre y ,é:uandci.se -

respeten las cara::terísti~as rés~,ti~as., .· Uilic~nte los cabl~s señalados 
. -~- .. : .·. . . ' . . ' ' . 

en los párrafos d) y. e)· son normalmente restringidos éi conduit o dUeto • . --~: 
"·¡ ., 

P A N·T.AL.LAS· :' Para· voltajes de_o~ra::i6n menores a 2I<y, -se usan cables.sin 

r- pantall,a y arriba de 8 KV la· prá~tl~a· ~s u~ar cables con pantalla,' ent~': los -

dos voltajes se pueden'~ar indiferen-nte, aunque Por :razones d~':cos_t;,_ ió ~ 
. . . . . . . '" : . ·. . '. . . . . -: '' . - .·· . . . . . -·~ " .. ·: -... 

usual son los que no tienen pantalla,:.aunque siempre•:es nec~sar;i.o, us~··J.a ,pan-_ 
. \ ·' . . . . .-: . . . . : -talla para 

c.-.tbles directamente enterrados.: ·· . . . 

r- -
-;.. -~ ;·:' ~; .. ,: 
'(' "'¡ 

. 'Í '.¡ 
a) 

b) Donde· la superficie del ·cable acumula cantidades· importantes de materiales 
. • ' • '¡ • . '·. • ';. 

, ; , · condpctores ( sal, ceniza; etc .. ) '· 

·• ,: . .. -. ¡ j .. :. 

La pantal~a en cable_ de energía eléctrica está definida· ~o¡no, ia práctica de ... 

confinar ei campo eléctrico del cable al ~isúuni!mto que rode-a. al c~ductor por n•·. 
dio de capas condu~-a:,ras o s~icondu~tora~, ~ad_as .tanto "· ¡as s~perficie int<·• . 

como .exterior del aislamiento. En ~tras palabr~~-.-;·ia p~taÚa extenor conflr, 

camp() :eléctrico al espacio entre el condu::to~.'y· ia pMtalla. La capa interior 

. ._;~-t,;ia está junto o pegada al potencial del conductor. 
f· . 
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'. 

La. pantalla exterior está .diseñada para·'Uevar las corrientes ·!le ·carga'. 'i:' las. 
r1 11 1 t•-' •.. . · · · · 

de falla generalmente. La conductividad de. la pantalla está determinada por su·-
, . . ' . •, . -.'. • • ' . . . ' ' ~ '. t '· • . \ • ' .. 

sección transversal y la resistividad· cte· las,:C:intas metálicas ·empleadas en cqnjun 
. . . ' .... - ' '· . ., ., .--

to con la capa semiconductora. Estas capas: de control. de esfuerzos eiéc·t¡;;J.cos"-;_ 

son s~perficies lis~ que re&i:en 1~· c~n~entr~iones y ~vit~ l~s vacio~ ~e ~-. - . -'. - .... ,,__ 

pueden producir 

ta su· :falla. 

ionización del·aire y dañar .. ~rogresivamente 1~ alslamierrt'?l/has.-
. ·. l 

<, • 

Resumiendo las pantallas sirven para .: ··· .. 
a) Confinar el campo eléctrico dentro del cable. 

.. -.. 1 /;' 

b) Igualar los esfuerzos del: voltaje dentro· del aislamiento, disminuyendo. las 
. . . . ·'. . ' ' . ' 

!3escargas superficiales, . . · .. .. · · . · . . . .... ··, · .. 

e) Mejor protección al cable de potenéiales.i:riducidos~· ·' ·• ·, · ·. •: · 

d) L.imitar la· interferenci~ el~tr:cis~Úca Ó eleetrom~Úca en r~i(;:¿,· 'IV. 
' . .· . :, . . . ' .',. - -.· . . . ·. ': .. ·._ 

e) Reducir el peligro de choque eléc.trico. cuando son.aterrizados ·aprop;aaa.:."" 
' -·_ .· : .• '.. : .. - ' -_, . . ·-. ·. :.'·: 

· .. ·. mente. ·.-... 
_.: :: ¡: 

.:;··· .. ::·. ._··.:· '· . :-;:·-
. ·. . . ...... . ' .• t 

· Cubiertas Exteriores :· · ·Son usadas pi;¡r,a·proteger .los cOIÍíponenies ·del. cáble-
. . . . ' . ·_. ____ ,··.: ::. ··. . . . .' ·~- ·/-· -~-- .-_. ·,; .. ~ .. 

del medio exterior y de 'las. condiciones de. iruiitalación a5ociadas :con el sei:Vl..ciO:... 

plane~do. La selec~ión de la ~ubierta ~ra. ufi~ dete~nada' ~pliccpi~ se b~sa-. 
en las mismas consider~ion~s qu~· las del :a{~lanrl'ento ~~ ~<ID: Ú::eiktri~~;~:ine~ 

~ . . " . • . • • ' ~- ; • . ' .• •.•. •. ' • ' • • ' ; . • • • .... . . . . .· f:_,,, -.. : . • 

cánico, tennico y químico.: ·Con excepción cte·~instala::iories protegidas y cdln .tempe 
. .. . . ' . . : .. : ..... .- ~- '- . . . · __ ._-· .. ' . ' ' • . .. --~~: :.:-¿'¡'-· .. - . 

, ratura interior casi constante,· generalmente las condiciones de opera::i6n no ·,:pue ·. 
. . . . .. : . -_ ... :. ,·- - - -. -.' ;,-· ~ -. _:, '- ) ... ~:.: <\: .. · ,':"""" 

dlcn cubrirse con un solo tipo de cubiertá,: ¡:ioi:" .. lo que el uso. de .láS' metálicas'. y-
no ~táli~as combinadas ·se requie~n para l~.·~tál.·pro~ión:eniá k¡~l';Í~.:: 

•. ·.' ' . . . . . . . . - . . . . .. ' .... ;-~ .. _.,-: . ~ . ,. . . : 

y ope~ación. 

tas ) . 

... 

;:, 

'· . , 1 . 

,. 

La tabla siguiente muestra las·. propiedades ·de. cubiertas';i(..chaque-' . . . :_ · .. :'·-. . --~' : >. -~!;' '~: /:'\!-' .:·: ~~ ._=· ~ ,' 

... '· : ·;.~,r.:,o¡l~ .... :, .. · 
•:'; 

·,· :-~-~ ·' -. 

... ·· 
\ . 

). '\''', 

'' . ~-- ' ~ ~ .. 
. ; ' .. } .. ~. . 

. ; 
.. ' 

;. -. . ·. 
. ,., ' .. ' ' } . 

. .• 



Material Resistencia 
a _la Abrasión 

Neopreno. Buena 

Hyr?alon. ·Buena· 

Polietilenci 
Baja densidad Regular 

Alta densidad Excelente 

.XL P 

P ve 

Póliuretanci ' 

Asbesto 
T1·enzado 

Nylon 

. ·, 

Buena 

Regular 

Excelente 

Regular 

Excelente 

Flexibilidad 

Buena 

·Buena 

'Pobre 

Pobre· 

Pobre 

Buena 

Buena· 

. Buena 

Regular 

· .. 

.12. ~ 

_; .. 
Baja· Resistencia · Resistenc'

al fuego. Temperatura al .calor 

··Buena Buena Buena: 

. _.· 

· .. Regular .Excelenj:e Buena-
'.· .' ., 

Pobre 

Pobre ·Buena• Pobre· 

Pobre ·Excelente ~Pobre 
.. 

. ; 
.·.Regular Bueria' 

'' . Regular 
.'· ( ·'\· 

.. 
Buena 

'. ~. 
. . ·: .:. :. -. 

''Buena· 
'·t . . 

. -~- ' . 

. .. 
::i . ·•· Pobre 

. ··' '• '• 

.Bueria Excelente 

•.· 

Buena Buena. 

. ' ~-
·-: . ., 

·, 
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Esta tabla da las prop:Í.edades de materi~les· no· metálicos •. Cabe hacer notar 

entre es.tos se pueden seleccionar' paréi~~ratJrras de Óperaci6n de 55 e a 
' '' ...... , '.. ' . . .. . . 

_::-.-_, . 
. ll5 C·-

' ... ' . .. . . ~ _- . ~ . 
. : ~ : . • ;> . "· ... _ ¡: ;'.1 . 

. Las;. chaquetas !Íletálicas est~· hec:h.k d~. armador d~' ~ero gaiv~i-zado,. ál1.l!Tt!_ 
.. j . . . ·. . . . ' ... \' :.. . • . :. ·. . .. '- ... ' ··" : • . 

nio o bronce; aluminio o plomo extrilídos; . Tainbi~n 11ay· encÍ!ltacios ?e"ai::ero y Al. 
. . . . . .· : ··:. . • ' . . . . ' . . - ',• ~- J; . ·. . , 

soldados'. El uso de cualquiera• de estos mate:tiiales, soló o _en :com?inacion con·-
-·.· . . . . . 

otros.· 'reduce. la flexibilidad -del· cable. É:st~. caracterísÚ~a. dene ser sacrificado - - ' . . ,, ·' . ' 

para obtener. otros beneficios. . . .i:' -~ ." 1 ~ 

\ . -~ 
. ' .. 

' ,·.-

I;as: condiciones de. OPeraciÓn e instalaciÓn. 'pu~ .• ehvoiver·• q¡¡_rgas. de compre

sión· localizadas, impactos ocacionaie~; de 'fuÉmtes"~~~m1.:0; 'vibración y posible -

abrasiórr, ch~e térmico del exterior y ~icion.por 1~~ ti~ d~ máter~as 
' . .. . ' . . . . . .-.. - . 

corrosivas Y: .condensación. . . ' 
,- -·.-·· 

' ·. 
' ,. .· . '·.. , . . . . . •, ~ .-. . . . 

CAPACIDADES· ·DE CABLES· ·: · a) · Seleeci6n· 'del' Voltaje···: . e :: '· ·,; '.~. ' 

. . . ' . . . . . . ··· .. : :· . . ·.· '. . _: ;- . '. ~-!: 
· La•, serección del: 'a:hslamientci del· cablé .. eá ·heéha. sobre la baile de· vol taje en-

. •.' . '. · .... ,;;· ;· .. ~ . ~- .:"· \ . ' · .... ".' .. : '• 

tre fases 'del. sistema en el cual el-cable ·será' aplicado '·y de .la,categoría general 
• • • ' • • • • : • • ~; ' • . ' • . -· ..: . 1 '' ' • 

del sistema; dependiendo si. el sistema es.· ater:rizado .() a:i,slado y, .del ·tiempo en ---
. . . ·- • . . . . . . ·-. .. . : • ,,• l ·. . .-.·. . ·. 

que. una falla a tierra del sistema es· li):lrada. :Es posible· operar·_cables .en siste 
• • .• • 1 • : : ·.: _: :,.-. •• • ••• • • _:- •• • .- -

'mas aisrados·por largo período eón úna·fase·a·tierra' debido a 'úna fal],a. Esto-
. - . : ·.. . . . . . :_ : : . . :: .' .. : . '·: .. : . ,· ,' .. . . . ' • .. 

resulta ·en esfuerzos • de vol taJe entre ~ases. a traves de' los·' aislanuentos de ·los -
' . ' . . . . 

cables sin falla. Por lo,inismo, esb:,s ~able~'deberán· tener un aislamiento-~ás --

gure1>0 que el usado en un sistema . ate.rriza&:>·,. donde es ~~~le-· imprimir ·:·~ten
cial 'pleno de línea a línea. en las otr.as~líneas ~in fallÍI;,Po~:-~·-latg'o~periodo. 

, . ' . . . . . '·, .. '\ ; ·:é, :e . . ¡('; i . . 
, Consecuentemente 1~.5 cables h~hos para, 100% del vol taje·: solo son._.aplicab_les 

a sÚtemas aterrizados que tengan protecciélnes' que. libren'- las fallas .-a tierra den 

tro d~ 1:, minuto. Cables par~-133% : delv~ltaje -si·requi~ren para ·si~tema.S ~sl~ 
;· 1 • • ~.' _·· •. ' •• ,' • ;-, ; ' '-.\~- •• - :. ~ 

dos. donde el tiempo de libramiento a: ·lOO% 'del· voltaje ( .l. miriu"t;o · ),. nó se puedé -

obtener pero si se ·logra dentro de J.a !'lora: Ú3 % ~el' v;lt~je ~ara. ei nivei de -

aisl~iento ~uando ~s usado en· sist::mas donde ei tiempo de l:ibraiÍdento de la.·falla 

a tierra·es indefinido. 
·-· . ! 

: h) Selección· del· Conductor· . :n tairiaño deL cable ·se selecciona de· acuerdo 

con estas consideraciones _: 
1 . 

,. 
. . • 1 • • .• 

1) 'El. criterio de la corrie1jte de carga.está relacionado con las cargas, los 

requerimientos de los reglamentos ;orrespondientes, efectos térmicos de la corrie~ 

te de carga, calentamiento mutuo, ¡:lérdidas, producidas por induccion magnética - --



y pérdidas diélectricas. 

2) Criterio de sobrecargas por emergencia • 
. . ·.· .. 

3) Limitaciones .de caída de' voltaje, ... · 

4) Corriente de.falla. 
t•··'· 

¡_-· 
., .,, 

¡"!¡ 

1). CRITERIO POR CORRIENI'E DE CARGA : · · Deben' usarse las tablas. de ampacidad -

para voltajes bajos y medios indicados en las Normas ·dEi Ins:talaciónes· Eléctric':·~ -

de la Secretaria de Comercio o· las de los fabricantes; f'amÍüéri podría consuitirrse 
. . ' , . . '. 1 

el N E C ( National Electric Code ) .. Estas son derivadas del. I E E E, Ampac.idades 

de Cables de Fuerza, No. 5 135 i 19~2 para c~l~s de cob~e Y. S-132:-2-1962 para k. 
. . . . . . . . . '·· .· . . . , . . .. ' -~ ·- . . . . . 

Todas· las tablas muestran_ el tamaño nunimo. de conductor requerido;, per()_ una -

ingeniería conservadora, consideraCiones sobre el ~recirniento d~ la carga, caíd~ -. . ' . . . . . 
de voltaje y el calentamiento por corto-circu~to pueden hacer necesario el uso de-

conductores mayores. '1 ... · ·. 1 

.Debe analizarse el uso.de grandes grupoS·:de cables, y.a qu~ Pue&; .!ler limitan-

te el degradamiento debido a ~ai~ritw;i~n~o~Ihii~~. . 

El uso de-Cables de 500 a 750 MCM.requiere el ~onsiderar 'en poner en paralelo 

, dos o mas cables menores porque la capocidad de· conducción· 1 ci~lar mil dei con

ductor decrece en c:A. dEiliido al·ef~~o sú~rfa~ial y al de proximidad~ La. reduci 
( ' ... ' . ' . . . 

da relación de superficie· a sección transversal de· ·los conductores grandes es un -

factor :en la habllid~·.d red~ida d~l cable más .grueso par~ disipar elcalor~·: 
~- . 

·. . . . . ¡, . : .· 

:·Cuando se usarl los cables en forma mul tiple debe considerarse la~ posición de-. . ' ' : . . . . 
las fases, para disminuir los €fectos de la máÍa distribución. de. la corriente·· en -

' . 
los cables, que reducirá su arnpacidad .. Auri:J¡J~ el costo deL :cable puede ser menor 

par·~:pos co~ductores menores, este ahorre:> pi.lec1e sobrepasarse por el mayor 'cOsto de 
' ' instalación. ~.' ' 

. •· :~ 

El uso del. concepto, factor de carga .en instalaciones subterráneas torna en 

cuenta la capacidad térmica del banco de du~tos y el terreno qu~ .los rodea, que res 

penden al promedio de pérdidas por calor. Las temperaturas en la sección subterrá-
'·. 

nea'.serán proporcionales a las pérdidas promedio, permitiendo .así mas períodos cor .. 
tos de cargas .grandes. 

•· ' 
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Para cables directamente enterrados, lá temperatúra promedio ,en la superficie . . . . 
está limitada de 45- 60 ~c. dependiendo de ü·:~~naición.delterrenc¡, previniendo-. 

' ., . . . 

·migración de húmedad y dispersión térníica. ;-. _-::·,· · 
.·. 

.. . '· . 
. ' :-

Los cables se degradan cuando están prox.irilos · a· otros cables .. cárgados o a . otras 

fuente~ de _calor, o cuando'la temperatura ambie'n~· excede la ~e las-'tabl~ en ~e-
.-está basada la ampacidad, . . , 

''. •' L 

. ' ' ' . . 

La temperatura ambiente nqrmal de una instalación. de cables· es la (¡u~ el 'cable 

asumirá en el lugar sin llev~ ~arga. Amenos qu~· las, COndiciones :Pr-ecil?as 'seéll! es-
•. . • • • • . • • ·, • • . : • :· f 

,pecificadas,- las siguientes temperaturas ambientes son las .más comunes para el·'.C:ál-
' ' . -, . . . . . ' . ' . . ' . . . ·' . . ~ . : 

culo de_ la capacidad de conducción de corriente. · · ·' · • : 
• •,.!,' 

•. . ~ :··· ,.,., . ~ ' 

1) INI'ERIORES· :·'Las ·tablas de ampacidad e'stáÍl basadas en, una temperatura: .. · __ _ 
• • • . • • ,1• • . ' ~ ' ¡. 

'. . . . - . . .• . . :.~. 

ambiente de· 30 C para cables-de' bajo' voltaje •. Pero esta .temperatura es baja en--

muchos lugares para los meses de· .verano. E~steri algun·~ ·.~.ililas. b~adás en 40 : G:..: 

de temP;ratura ambiente. En ~alquiera ~' lp.S ·~~~cis esPeoíf:Í.c~ es pre~erible :·us~ 
la temperatura medida y si no u~ar la de 40 ·c:5~~a mayor seguridad... . . .· 

1 , • 

..... ... 

Las fuentes, de calor. adyacentes a los. ~abies .también d~p ser _conaiderad6s en 

e':b cálculo de la ~ap~idad de corriente. 'isto:•se efectúa corrigiendo la t~~atu-. . . ' . . . . ' . ' . ' . . 
·ra ambiente para estos puntos calientes lacaliiádos·;· ·Esto púede suc~der en'· cuartos . . '\' ... ·.. . . . . . . . . . . ..... · . . . .. 
•de calderas o lÍneas.de· vapÓr paralelas a lOs'·:cables .. :·. La .. relocalizacióri .de los.--

cables_. _es una soluc:i:ón par. a evitar esté_. prÓble. ina.· .• · . ; . . . . •. :•) ' )i: . 
' ' ).!'.);> 

. ,; .. ·.' ' ·: ... ; . ' . . .... J.·.:;/:.··;_·· ; . 
2l,.;Exteriores : ·Una temperatura ambien.te.de 40 e, es la·usada #.·1~ '!'áxima 

para cables instalados en la s~r~ y 50: ci ·~a· los' ~staicidos .ai s~l~·' ;Cuando se 
• • • • • • . ' •• ~··. • • l ' .. • • -: • . ", ,. ··~-~_:, ~ • '• •• 

usan estas temperaturas se supóne que la' máXima carga ocurre dUrante'el .. t~émpo 'en -. . . . - . . '. . ' '. ;;.~ 

que se·han· supuesto las. mencionadas temperaturas.ambientes. Algunos circuitos'pro-
. i 1 • • • • ;o •• ' •·• • . • ' - - .. - ,/ • ' . ·-- ' •. 

bablemente no lleven su carga plena durante el· tiempo_ más cálo/,oso ctE¡ll-c¡_:tá , por -

lo que una temperatura alllhient~. de 40 e es suficientemente se9uJ:'a ¡¡afa los cálculos 

correspondientes.· . 
' '1 , .. · r ·• ' ... ; • ;-••. ' 

' 
¡,_ ··' ; - ' 

3) Subterráneos :·La temperatura ambiente usad'! para·Cables. sUb~~~eos · 
varía . en diferentes lugares del país, 

partqs centrales altas y 30 e en las 

En general;· deberá us~á~ :is · e para las -
""'· .·. 

demáS· .. '' 
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. La temperatura deberá medirse en la tierra en un punto alejado de fuentes de 

calor, a ·la profundidad en la cual el cablé. dÉ!berá ser enterrado. 

Las características térmicas del medio· qtie' rodea al cable son de primera . . ' . . ' 

importancia· en determinar la capacidad de conducci6n de corriente de los é:.ables .• 
:-... • # • 

• 1•, .'' 
' ; P:,; 

El tipo de terreno en el cual el cai:lle o. banco de duetos tienen un ef~t~> '---
• ' ' 1 • ••• ,• .• 

importante en la capacidad de los cables. , Terrenos porosos téües como grava5 o.:a-
.. t : '· 

renas gruesas, generalmente .resultan en mayores temperaturas y menores ·ampacidades, 

que los de. arena normal o arcilla. El tipo de :terreno y su resistividad térmi~a -
" deben conocerse antes de calentar el tamaño del: conductor • 

. El ·contenido de humedad de la tierra también tiene un ·efecto mayo;' en 'la capa •, 
·. , .. 

cidad de los cables.' En· las partes secas.,· los .cables deberan degradarse o ,tomar -

otras precauciones para ~ompe~sar por ~1 aume~to en la resistividad térndc~·~i.cio . : ' . . : . . ';' , ' .. :·' ·. 
a la falta de humedad: Por.'otro lado, en"tierra. que ·es.ta continuamente húmeda, ci -

.: ·-··· ' . ' 

en condiciones .de flujos y reflujos,- los <;:ables pueden llevar corrien~es mayores 
. ' -'·. -:· -:-.:-. .. : 

'·' . que las normales. . ·:- ... . ,._ 

Debe usarse pantalla metálica para. cables· desde 2400 V. que .están cont±riuamen . : ,-·- -
• te húmedos o alternados los periOdos seicÓs :o h~os a menos que los c.ables ~stén

.. -~~'-: 
especifícamente diseñados para soportár h~ad 

. ' . . . . . . 
·Pantalla. 

Selección de Cables por la SObrecarga· de· Einergenci~ • : • ·.tos limite¡¡ nbrmai~s -

d~ carga de un cable o un al~re ·aislado están 'basad~ en muchos años• ·.de· experÍ.en .· . . ... .. . -
cia práctic~ y representan· ·la relación del de.terioro que resulta· en'· ~ida m~ .eé:o-. 
nómica y útil para dichos sistemas de Cables·... La, relación de: en':'8jecimient.o espe-. ' . 
ra ciue desarrolle una· vida útil de 20 a 30 años. · ta vida del aislamiento de ·,m ca::: 

ble '$'s \'lisminuída a la mitad de la· relación promedio de 
·1 • 1 • ' . . . 

cio:se van al dOble por cada 5 a 15 e de·aumento en la 

fallas térmicas del serv'i-. ; . 
• ' 1 • ' ' 

temperatura ·diaria. noimaL-

de carga. Adicionalmente, una operación sostenida arriba de las teiilperatur~s máxl 

mas de operación ·pemitidas o señaladas en tablas d.·de.las ampacidades, .no es' .una

manera económica o efectiva,· porque el aumento de'. temperatura· es directament~ prO-. ' . ' 

porc~onal a la pérdida en el conductor, que a. su·. vez aumentan cop el cuadrado de -

la corriente. 

• • 
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La mayor caída de· voltaje también puede, aumentar los riesg~¡; ·~1· ~ipo y a '.1a 

continuídad del servicio. 
.•.' 

~. ' . 
. ·¡,: 

·. ,.. ··- ., "¡-:-'. 

se· ha· establecido que la operación de las':t~pe·:dturas de sobreca~a ·de ·em~en::.··,;; 
• • • ••• -;:-·· ', '!_ •, , ••• -.. - :~_,:··-_':;t.::; __ -:(:-

cia no excedan 100 horas 1 .año ·y dichos 'penodos no deben .ser mas .de cinco durante·.'la .. : 
. , . . . . . :. : ·.' · ... · .·· .. "· ·'_·· :.":~ ' .. ·-}.:~-- :,:_;;,_::< 

· Vl.da util del cable. La 'siguiente tabla da temperaturas y factores para. sobreca;9'!S~ :· . .. . . :• 

cortas par:a· varios tipos de cables aislados .. El factor. de 'aumento 'C:le~'ias<caractfi'z-i.s- .. 
' . . . . . ~ ., .. . .. ' . . •, •, ... ,_ 

ticas normales de operación multiplicado por la corriEm'te nominal. en .la · instaÚlCióri .~i·: 

:specÍfl.<ya, dará la sobrecorriente .o ~orri~nté de sobrecarga pára e{ caso. ¡?arti6.\la:;.: 
. ' ' - . .• ·. ;~>-

·,.,, 

.; 
·-··: 1 : 

.·' .·.· .. · :.' 
' 

-; ; •. 
"•' .. 

.. ,. 

' 
·. , ... 

. . ~. 
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Selección del Conductor por Caída' de VoltaJe.: ·El conductor si no es de. 

te calibre, causaria excesiva caída de· voltaje: en· el sistema y la caída será di'·· 

mente proporcional a la .longitud del. circuito,'··. :El arranque y operación de moto¡ t'' 

equipo de· alumbrado y otras cargas que. tien~~··f~~tes corri~ntes de excitación (in·· 
1 11 •• . : . 

deben ser consideradas. Se recOmienda que·. la·. caída de' vol taje en operación establt, 

( sin tran~itorios ) · en. alimentadores de· fuer~a> c~lefacción 'o a,l~rado sea no mayo1 .. 

de 3% y la caída total, incluy~ndo·troncales.y .ramales son de no más ~e 5% . ' . 
. ', 

Selección· por· corriente· de· .falla.:· Baj~ condiciones de corto: circuito, la 'tempe

ratura del conductor a~nta rápidamente, Ent~ces por características témicas del -

aislamiento y· el medio circundante, se enfría· lentamente después que. se ha elil!\idado -

la falla. • La· asociación Internacional de Ingenieros ·.de C~les ·. 'Aislados ha re9dne~da
do como límite de temperatura, para cada tipo .de aisla¡niento, un coito circuito. con un . . . . . ' ' ' . 
tiempo de duración no mayor pe 10 segundos, · 

. '. 
,. .... 

La falta de revisión del c~libre del. conductor pór.calentamiento por corto'circui 
• • •• 1 ., •• •• - •• ·- • \.:·.. • ·, • .-_ ,· • -

to puede resultar en un daño permanente 'al ·aislamiento del ·cable·: cl~.bidó a la:ldesinte-.. _- . ' .. .. i . . . . . . . . :·; . · ... : . . . . . . . ·. ' • . .. 
graci.ón del material, ·qi¡e. Puede i'r acompañado '¡ÍQI[. hU!Jlo y gemeración. dt. vapores,· cánbus-

• • .: •.• t .• -\ ••• '· ' . • • . • •· ' • • 

tibles. . Estos· vapores, si es tan 'suficieríÍ:éiiiente•. caliente¡ se encenderán, · 1 niciando un 

posible incendio, a veces muy serio; 1 e~ unp~so'i~term~io,. ~1 aisl~ento ~ •:.~~ri~ 
. . . . . . ' . .' .. -. ,.' •, . ' . . . . . . . -. .. . ~. ·: . ·. . 

mi~nto del cable. puede . · expanderse, . produél.end~ vacios, llevando a fallas pastei ·:.ores, 

Esto es import.ante especialine~te en ·cables de S; KV y ~yores. · i 
· ... .•., 

' 1 

Acje;.:ás de los esfuerzos témucos, también se originan esfuerzos ·~ecánic~i/.'Ciébidos ''·\. 

a la expansión por el calentamiento. Como ei calentamiento. po~ co~to .c:'ircui t6~· ~s· I-ápi \ 
. : . . .. _- -. ·.· .. . . , .. !'· _: ·.·. <. • . - '\,, 

do, ustós esfuerzos resultan en m6vimientos' iijdeseables. del .Cable. . Siri ·~arc;Jo; los -
. ' . . . . . ' . . . .. ;··· ':· . . : . 

cables modernos con capas de ref1.1erzos reducen los efectos de· dichos esfuerzos; · Den--

tro del rango de. temperaturas esperadas, ,~on c6~Ínación selec~ionada y aplicada, los~ 
' . . . . . . .. ' . 

aspectqs mecán:j.cos normalmente. pueden olvidarse.'con·e:xcepci6n de los Cab~es muy' viejos . . . ·;' .'· . . 
o lon cUbiertos de plomo, ':.:'-. ":··· 

'' 

Cuando hay corriente de corto circu·i to ·o ¡:iulsatorias ( como .hornos eléctricos ) -. ' '. 
de gran dimensión,· en cables monocond49tores, ,estos están suje;tos a fj.lerzas de :atracción 

• / • 1 • • 

o repul,aión de unos con respecto a otros, Por lo mismo, · los cables colocados en. charo-

las, o· soportes deberán sujetarse para evitar daños por los esfuerzos mecánicos. 

1 



La. tabla siguiente iildica ios calibres· mín~os requeridos Para.varia's coii:iente;s 

1e corto circuito y tiempos en que 'se libraiLlaa falla.S •.. 
. . . . . ' . . . . ~ 

,·. '•. 

T<imbién ·se· nruestran 'las temperaturas· iiiki~l~s y ·fiilales . ' ,. 

tos. En. tal;>la precedente se dieron térnperatirra.S de operación 

p~a ;¡~i:'ios aislanii~~-
. . ''1·· .... 

para los varios á:Glla~-
• o ' O 0 O &O . . .. . 

rnientos. ···x:.: ..... .. 
. ' ... _,.· .... 

' 

" 
,,. 

'1·'' 
' • '¡ 

' -· ~ . 

. . 
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Instalación de Cables 

Hay diversas formas de instalar cables dé .:f:u<:)rza en plantas industriales;. siendo 

responsabilidad del ingeniero el seloccionar el rnétód~· más adecuado para su apli9ación. 

en cada caso. Cada manera podrá troinspOrtar ~nergía con un grado único. de conff~ilidad 
• . • ' _.. . • • ' • • • . • . 1 ·::· ! 

seguridad econ.ómía y calidad para. cualquier c.onjunto de condiciones' es~íficas: Estas 

condiciones incluyen la cantidad y car~térí~ti~as de ~e~Í¡;¡ .a ser.trarismitid~;·: ia 

distancb de transmisión y ei grado de· exposici6n a .condiciones rnetáni~as y· anbferita-

les adeversas . \ : 
·• 1 

. ( ~ 

Disposición· : La primera consideración. al efeé:tuar la distr:i!bucióri de los siste-

mas de cables,· es hacer que· la distancia ·en:ti:e la. fuerite y la carga sea .. ra mas corta-
.' .-. . ._ ' . . . ' 

posible. Esta consideración debe· ajustarse tomando en.cuenta otros ·factores importan 
' . . -- . . . ,., . . .. ·.' -

tes para llegar al· sistema de menor cósto que operará. dentro de la confiahilidad, se-

guridad, economía y comportamientos r~queridos .. ·. Otr~~. factores a considerar para va:

rias rutas son el cable adicio~al·Y 'dueto .. contra .el costo de más. soportes y ·la .prote-. . ·, . ~- ' .. -, 
cción meeánica inherente eri una alte!rnatl.váco111:rá la protecc:Í.~n ac].i.cipriafreqtiedda-

en otra forma y alejamiento de otro5 d:>st~Jio's y la nec~sfdad de. ~evisiones futuras, 

etc. 

' 

... - . . ., -
· .. 

Cable· Desnudo. Esta manera fué usada· extensamente en el. pasado, aunque tbd~via 

es bastante Uffi.Jal, sobre todo .en distribuciónprimari~ de grandes áreas, dof.!de. ias 
·condiciones son .adecuadas. ·: 

.... ' i•• 
•' . 

• • 'j '-'/:-~. -~-

Este tipo de instalación consiste .de. conduCtores sin . aislar, sObre a.fslcd6re~ y-
. . .. _·.. . . . . . ' . . .. : : :.~~ i- ·._. '.'; -

bastidores, montados sobre postes o estructuras·.. El conductor ¡:iuede ·estar desnudo o-
. . . ' ' . . . . . . . - :' i. '"; .- ·' ~. :· ' 

cubierto ( no aislado·) par<! protección de corros.ión o abrasión.: · . .'! · ·, · 
'/' 

LOs .atractivos de este métódo son el bajo· costo ·inicial y eL hecho<de que el daño ; ._, , .-· ' . . ' . ,\ :< ' .. ·,· '· : .. 
puede sár detectadó y reparado rapidamente. · Por. otro· lado,· los condUctoJ;.as; sin' ¡;¡is- · 

. . . . . . -- - : ; ' } '-~. - .· ' ., 
lar son un riesgo seguro y son altamente suscept!i.bles de·dañes mecánic6s,e interiupcio 

.. : .-. , .• <.' '~':1 .'11 \ ~ ·, (' • • ; •'' •. ~... • -

des por pájaros, otros animales ( gatos·), reyos etx:: •. Es un ri~sgo mayor dónde, s~ -

usan grúas. En muchas áreas la contaminación sobre aislad~res'. y co~rosión en cables- : 
• . . • :: • ·•", l - • ;·?_ ¡ . • .' 

t.' ·•· . resulta en alto costo de mantenimiento. · ... 

Támbién. debido al mayor espaciamiento entre conductores,. se tienen reactancias 
' mayores que resultan en mayores caidas de· voltaje. 
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Este problema se re$Uelve con voltajes lnayóres·. y circuitos de alto factor de pO

tencia. 
~ .. 

,, :· ' . . 
Estas instalaciones son más susceptibles .de. interrupciones por rayos que 

tipos. El efecto atmosférico puede reducirse cori el uso de cables de guarda a 

y pararrayos. 
:. 

otios -

tierra 

. . 

Cable áereo aislado· ·: · · Los cables áereos aislados se usan cada· vez más en . instala 

cienes industriales. La mayor ganancia con.siste en reponer cable desnudo donde se nece 
. ' --

sita más ¡:;~idad y confiabilidad y menos espacio ¡:!ntre condu::tores. Los cables debi 

damente protegidos no son un riesgo segur9 y no se dañan facilmente por cqntacto casu.al . . 
pero sin embargo, tienen las mismas objeciones que los desnudos en lo concerniente a se 

paración· vertical. 

Estos cables son usados con más frecuencia en lugar de los sistemas de conduits --. . ~. . . 
más costosos, donde no es necesa.rio el alto: grado.de protección mecánica requerida. 

También son más. económicos para distancias dtéU'Ides, para uno o dos cables, que los 
. . . . . : : ·.·: :. 

cables que se colocan sobre charolas. 
. •. 

Debe tomarse en ·cuenta que cable· áereo que· está una porción dentro de conduit de-

be degradarse su ampacidad para clmP.lir con' esta condición. 
\ 

Estos cables pu~n instalarse autosoportados 6 con mensajero. 

Puuden sujetarse a líneas de postes o estructuras.· Los cables autosoportados de-

ben tener alta resistencia a la tensión para este propósito. Los cables pUeden ser col 
. •• ! -

gados mensajeros simplemente eiwolviendo. una cinta de acero al rededor de los cables y

el mensajero o 'jalando el cable dentro de anillos sUspendidos del mensajero. El primer 

método . de la cinta espiral es usado para cables. ensamblados en fábrica y ·ambos son u--. . . . 

sados para· annaao en el lugar • ... 

Ei cable auto - soportado es usado para claros ·relativamente cortos. 

Los colgados de mensajero son para grandes distancias, dependiendo del peso del 

cable Y la resistencia a· la tensión del mensajero. El mensajero es capaz de resistir

grandes esfuerzos ocacionados por ios cambios climáticos o choques. También sirve como 

el conduCtor de tierra del circuito de fuerza. 

•· . 



24 .:. 

. ' 
Cables soportados directamente : Este .es·.un método de bajo costo, donde .existen 

superficies adedu~das entre la fuente y la carga·, para soportar los cabl~;>;~'.'i~sto es -
' . .• h;.l .. \_-

muy util.En C<Ambinación con otros métódcis tales'·como derivaciones de cables con charo-

las y ·cuando se agregan nue.vos 'circuitos a instal~iones existentes. Su uso en edifi

cios comerciales se limita a cables de controi y circuitos' telefónicos. 

Este método emplea cables nrulticonductores soportados a superficies de· vigas es-

tructuralEs y columnas. Cuando está exPuesto. a condiciones mecánicas ·adversas deben~ 

usarse cables con cubiertas metálicas.· Por razones arquitectónicas este. métOdo se li

mita a áreas de sei:vicio, plafones falsos y duetos,de cables. 

CHAROLAS': 

Una charola es· un conjunto de secciones y sus cone)(iones, metálicas o~ de otros m,!! 

teriales r•o combustible, formando una estructura rigida contínua usada para soportar .:. 

cables. Estos soportes pueden correr en forma horizontal,' vertical pasanruros y· se e~ 

tan hacieudo cada· vez más populares sus sistílffias 'eléctricos .. por las siguientes· razo-:-
~ . - . . . . . . ' . . 

. nes : Ba:.:o costo de instalación, flexibilidad¡ acceso fácil ·. a reparaciones y adicio-

nes 'de cables y ahorro de espacio cuando colllPar~das con .condui ts decide up grannúmerq 

de eircuit:oa con ruta común son necesarios. 

Las charolas se encuentran en diversos ·tipos y materiales, Debe estudiarse con 

cuidado la selección del mej.or,·sistema para la instalación programada, para cbtener el . 

menor cosi:o. 

Las cubiertas,· ventiladas o no pueden usarse cuando se necesitan mayór protección 

mecánicá.' o pan~alla eléctrica adicional, donde hay circuitos de conrunicaciones. · ~'arn-
bién hay charolas con baz:reras, .Para separación. de' voltajes y con recubrimientos espe-::-: 
ciales anticorrosivos . 

... 
' • 1 . 

Cuando hay pasos a través de muros, se deben instalar sellos que.bnpidan .o dlsrni-

nuyan la propación de las flamas. El diseño de la charola debe considerar el espacio

de ocupación y permitir espacio adicional para expansiones; 

Si se instalan conjuntos de charolas verticalmente, es una buena práctica separar 

los cables por voltajes, localizando los de bajo' voltaje en las inferiores y voitajes

ascende'ntes en el mismo orden de charolas. 

¡ 
¡· 
' 
r 
i 
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En un ·sistema multifásico, todos los cundli:tores ·deberán agruparse contiguamente . . 
y E:n la misma chC~rola. 

OOS DE CABW : 

El bis de c:3ble es usado para transmitir grándes cantidades de energía a distan-

ciaé; cortas relativamente, Es el reemplazo más economice de los chli::tos blindadoS, 
' ·, 

'l'anu'. én ofrece mdyor confiabilidad y seguridad y menor mantenimiento que los cables des 

nud":. o los buses blindados. 

1::1 bus de c.Jble 

si si:: , de conductores 

es algo intermedio entre cables en charol~ y bus blindado. · Con

aislados dentro de un dueto s~ilar a la'charola con cubie~ta •. -. . . . 
Lu.s , onductores '3on soportados con espaciadores como bleic¡Ues de material no metálic~.

Lus l•uses de cableo:son stmii.nistrados en componentes que se puedan armar en' el campO o 

,:,n :;. cciones completamente armadas, Las secciones completamente armadas son las mej~ 

¡_-es :.d la ruta es bastante corta de tal manera que se puedan evitar los empalmes.· Las 

succiones que requieren uniones deben sustit;uirse .. ·:.preferib+emente por conductore:;; 

con t énuos. 

El espaciamiento de los condu::tores debe ser tal que se d:lterga la máxima capaci

dad de los cables. Este espaciamiento también debe ofrecer baja reactancia, con un mí 

· nill,o de caída de voltaje. 

'\ .,. 

CQIDUITS ·· 

Sistemas de conduits .rígidos de acero ofrecen un alto grado de protecpi6n:mecáni-. 

e:;, e. 1 instalaciones al aire. Desafortunadamente, este sistema es de alto• costo relati 

v'""''·•te y por ésta razón su uso es superado, 'cuando es posible, por otros .tipos de -

Culld Üt Y alambr;u:Jos, CuandO sea necesario, Conduit de aluminiO rígidO, ~ de acero 

dr: i'·lred delgada, de plá~tico, de fibra y de ·asbesto cemento deben usarse. Algunos·,:;;_ 

, . .-.n ·le ijeabadoé esmaltados o galvanizados. 

Los sistemas de conduits ofrecen cierta flexibilidad al permitir el reemplazo·de

concl.¡ctores :existentes. Sin embargo, en caso de fuego o fallas p.¡ede ser imposible -

s¿,ca.- los conductores y por lo mismo será necesario· reemplazar conduit y cables a gran 

e os to Y retraso. También en incendios, los condui ts pueden transmitir hi.JIOC)s corrosi

vos ., lugares donde pueden hacer mucho daño, por lo que en ciertos tramos dében insta-

lars'"•sellos. 
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En conduits magnéticos, un número igual dé conduc~ores por fase debe ser instal~ 

do, de otra. forma puede haber pérdidas. y calentámie~to excesivo. Cano r~la, nunca -

debE: instalarse un solo conductor dentro de 1,· cOnduit de acero. <~'i.~i"'. · .. 

Los duetos subterráneos son usados donde es necesario. un alto grado de protección 

mec<Jlica, Tamb.Lén existe esta opción cuando el costo es menor que con soportes al 

aire., pues para esto lo más coiweniente enterrar directamente el cable. 

Los duetos subterráneos pueden 'ser de acero, plástico, fibra asbest~emento y -

conc:reto, encapsulados en concreto. Cuando no se _necesita la protección del encapsu

lad•· de concreto para resist~ncia mecánica, también se pueden instalar tubos de fibra 
. . .. 

o a::besto-cemento de pared gruesa, enterrados directamente· como lo son. los de acero. 

Los cábles que se usan en instalaciones subterráneas d~ ser apropiados para -

áre"s húmedas. Cuando existe una distancia relativamente larga entre la entrada del

pun:.o de servicio y la carga,. los conductOrf7S deben ser COlOCados bajo una losa de -

COOC'reto de 5 cm. cuando menos o dentro de un conduit o dueto, encapsulados con con-

creto, también de Scm. de grueso. 

Cables enterr-ados directamente ·: Este ,método se usa donde es poca ·~ nula J.<, ne

cas dad de mantenimiento, ni es necesaria ia protección mecánica de un cOnduit; Lo.!.. 

cáb'.es que se·usen deben ser ~propiados para esto, resistentes a la húmedad, ai apla~ 

tam ento, a los contaminantes del suelo, a los insectos y. a los roedores. Este es un 

mét< do más económico que el de bancos de duetos. En· vista de que es dificil de mante 
·. . -

ncr por su poca accesibilidad, la capacidad de conducción de corriente deberá ser m~ 

yor que' la de .cábles en duetos. Su uso debe limitarse ~a lu;¡ares donde no pueda ser -

dafi ,do, pero si existe este peligro deberá ser debidamente protegido. El problema de 

man::enimiento en estos sistemas ha disminuido, con los nuevos equipos de localización· 

de .'all,as' y lo's nuevos métodos y materiales para reparación. 

ME.TOOOS DE INSTALACICN :··Debe tenerse cuidado con la instalación de trncheras -
' . . 

de cal forma que no existan aristas filosas que corten o desgasten el cable cuando es 

jalado. También. es impo;tante '~o exceder ia tensión máxima y resistencia a la presiór. 

·cte' }as paredes del cáble cuando es jalado. 
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Esto puede disminuirse acortando la lorigitlld,de cada )alada y reduciendo el .. 

número de dobleces, La fuerza requrida ¡;:>ara j<illar un cf!ble 

disminuírse aplicand6 un compuesto lubricant;e C¡Ue no ataque 

de ci.erta longitud l;>uede . . 
a los cables al meterlo-

en Coriduits y también con el uso de rodillos en las charolas, 

Si el cable es jalado por los condu:::tores; ·la ·tensión máxima está''limitada·a 
,, 1• . 

0.008' veces el área de los conductores en cl.rcular mills, Esta tensión deberá ser -
menor si se jala el cable con tensores, ·de· la. cubierta exterior. . ·. '; . 

;. 
'··. 

Una.tensión de 1000 Ibs es un· valor razonable para .el jalón,del cable,.por·ten

sor o graba, pero nunca debe excederse, la tensión calculada para ese conductor;· · .:. · .. 
Las presiones laterales en cpnductores sencillos··limita· la tensión de, jalado .. a 

450 Ibs x diámetro del cable en pulg. x rad!i:o de curvatura en pies, para cables tri~ 
plex o duplex se usarán los diámetros del conductor sencillo y '225 y 675 Ibs. res~ 

tivamente en vez del mencionado anteriormente.· 

Para instaÍa::iones en d~ctos· con muchas ~ui-v~s, es preferible alimentar el cábie 

· desde la punta proxima a la mayoría de .cin:v~~ y·:~n la que la fricción a travé~ ct;;· ia 

porción mayor del dueto sin curvas no tiene importancia y· después jalar del otro· ex:" 

tr~o. Sin embargo, es preferible calcular·la fue'rza de tensión para instal,ar el' ca •·· . . . -
· ble desde cualquier extremo de .la ruta y luego instalarlo desde la punta de menor "-"-., . 

tensión. 
. . 

·'· ,.·.,. 

El'.radio mínimo de curveado para ca1:>les con cinta metálica, n~rmalmente se: tema 

como de ·12 veces el 'diámetro del cable. ·Los cables con cubierta no.metiiica :puE¡den

doblarse· a la mitad del radio antés considerado, cuand~ menos,. sin .dañk: .. :l~ compone~ 
tes del· cable, 

: 1 ' 

... 
Cuahdo ·se instalan cables subterráneos-en· localidades -h~a5, los· extremos. del 

cable, deberán sellarse para prevenir la entradá de húmedad a· los hilos del cable. 

Estos sellos deberán dejarse enteros o rehacerse después del jalado, si son·da

ñados hasta que se hagan empalmes o' terminales y se pruebe satisfactoriamenb;, .;[Esto 

se hace para evitar corrosiones innecesarias. en los con~to~es. e impedir .la fohna-

ción de· .:..apor en condiciones de sobrecargas, ~argas de emergencia y. condiC:io~es .. de -

corto~ircuito, después de la puesta en operación del cable, 
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' 
CONECTORES : 

Tipos : Los conectores se ciasiÚcan ~omo ~rmicos o dei presión, dependierido del_ 
' 1. . . l :' • •• • • •. 

método de .colocación" al conductor. Los conc'll,cf:Ores térmiCos usan calor para e.fec:tuar 

termiriale·s soldadas en di.ferentes formas o· fúndidas y las· abrazádas. . , . . i·: · 
:~ :, . ·. ' .. ~~ . i 

;··:. 
' • . ' • . :'. 'i.. . . ' . ..... :'. . .• ';:;· ~:..·: .. • 

Las terminales soldadas con estaño· son: )aS más antigú~ y (le uso. conocidO·:.>_ ;, .-. 
• • •• 1 • • ' • • • • •. , ~ • "": \ ,1 • • ; , ' '. • • ., • ':'!", ;. .. . 

También se pueden soldar lós conectores de ·Al- con· .lo!! .• matez::iále;s Y , ~cnicfi.: apro,-

piados ~unque estos no son muy comunes; .Las ~rminales de' Al" á~>ldcldas''~on ~'o. a:·_,,. , . .. . . : ' . ', . . . . . . . . 
. cable de Al· hacen. una .. terminación satisfactoria para c~les ~~ores. ~e <4/0.~ ·• Los. j!l"\·,:., 

. . . . . : . . ¡\ '";' . . . :- .• •• ·• . • . ·•. ' 

tJorchados y ·las soldaduras con plata ·de cables·:de· CU son usadas .. parti~~~ _para' 
. • ' . . . . . . ~.. ' ; . . :< :... . . . . . ' ·:. ~ .•. ' 

cpnexione:S 1 subterráneas con conductores de~?nudos tal cano lo~ '!lnco~tz:ooos eh· s~'s,t~ 

mas de. tierras. Los ~pos de soldacrura t~nnica que·:utÚfzan'. J!!(¡1c'iés dEi c~bó~ taro-
, . . ' ' . . . . . · .. :•. . ·. . . ·.< ,; . . '· 

bien se usan para efectuar conexiones con cable de cobre desnudo_-en.sistemas 'de tier 

ras y para uniones que serán de bajo grado de ~~idad> Este ti~··de .;old~dur~: h~··.sl 
' . . ' ., . . ' .... ' . . . . . ' '. . . • '• . . •·• ...• · · ..• ' ,: .··' . '·t:' •. :·:.·:·~·.: .'•:;-~ .. "':7' 

do probado también en fornia satisfactoria para· fijar cónectore'13 ·a.·.cables'-dEf.fu'!lrza:.:;"" 

aislados... . . ·. ·. . ··<: .• ].: .. · ::·:.:<·'·_f:·.· ~ ·\:··. ~~)-~{:.:· 
... ·~ . . ' . ' :.•.. ' ··:: .. ··. ·: .. · .. '·:': 

•': .. •·. :·,_·:· .. ·.· ... ·.·."··. .·~.·-(:·:·:·~;.·~ ~~:·:··,.'.:·· 
Los conectores mecánicos y de compresión •f¡oi!. ·:úsad95 :para hacer uniones eri •condÜc' 

. . . . .· • ' ' ., •• ; .',: ,. • '· .' •¡ . : ; • ·, • ·' ·~ ••• ..• ,;'.~·. ···f·.·· 
tores eléctricos también; Los del tipo mecánicc¡: obtienen· la presión para fijar.;'el <' ._· 

,• ' . . . ' .·... . .... ' ' _.· .· .. :; . . : ~ .. :; ::~. ~·,·.: 

conector· al cable de un tornillo integral \.Ul. cono y de otras .partes mecánicas,;; E;l, ,·':'-'• 

Co¡leCtor mecánico aplica fuerza y la distr~buye SUtl~te ·~on -~1 ~O d;,;· birldfy\'o~ 
. . . . . . ., . . . : . ·.:· ... ·. ·, . . . , '; ... : ' .. ' . ' ··~ . ·:t~: ., . ::: 

. nillos en secciones debidamente diseñadas. ·El diametro y numero de ·los Birlos/se ,sew 
. . . . :•~o·.· .· · .. . ·.·.·: ..... ·. ~~· . . . .·.·.:·t:~ ·:·:.·:.··.~ 

leccionan para produc:ir el · ágarre y la presión ¿¡e co~acto requet;ida péÍra lCJ.?::;cii~;eñ~ · 

más satisfactorios. L~ secciones son hechá~ en fonn~ robiJsta ~ci~~~ .par~··l'~e,;~ 
:. ' . ' ' . ' . . . . .. '· .. . . . . . ··~. . .' .: ; .'~. .. : . . ·.": " . 

la corriente nominal y soportar las condiciones .de operáci-óh. necárü.cás;• ... ,.;·. 
• 11 :• ·~-~· •·• • ; ........... ·.·:·.?·(~.~:._., .. _,.. 

Los conectores de compresión son _a:¡uell~ ~: los ~uaie's la· pr~sióri :~.- ;;ga:rre · iu
conductor es aplicada externamente, cambiando-~ t~año y forma dé ·~onect~.-y ctel· ~--

• •• • • • • • ' ·• • ' • :" . ' ·, ' ·,,' ' ,· '..... .... • • 1 ' • • 

conductq.r; · El.: conductor de compresión es .básicamente un .tubo: CClll: 131 diámetro , intei:ior 
. : . . ' . . . .. .·· . . . . . -:, .. :.;/. ·. ··. ' . . '. '•' i 

ligerame!nte ·mayor que el diámetro exterior de:i ··conductor., El ·grueso .dE!·:·¡;,ared· c:JeJ.:'.'c&-. . . . . . . . . ,. . ' ' . . . ·'. . ... ' -~;. . . ..:. . . : .. 
nector se diseñá pará llevar la corriente, sÓpartar,!'l6s esfuerzos de instalación y los 

. . . . .. : . .. '· . ';·, ~ .. :. ',.' \ ' ·.· ··, ''.. . 

esfuer:ws mecánicos que resultan de:, la expansión. ténnica clel:"conductor. ·.-La punta• se 
A .. , ·. . • ... ~ ·. 

hace canprimiendo el conduct"or y· el tubo para dai ·otra· fonila po!' medto de una ·,herra--

mienta y un dado espacialmente diseñado .. La fonna final. puede ser iiwentoo~, copa b.-
'' 

exagonal, circular u oval • 

• 
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Todos los métodos tienen en canún la 'reducción en área de la sección tran,;ve• 

aumentando la presión de contacto y asegurando ésta su duración. Los conectare,; f.J<· 

queños se aplican con una pequeiÍa herramienta.·de mano, Los conectores de' dimensio,,·, 

mayores se fijan con herramientas de compre~ió~ hidráulicas. 

Una unión debidamente comprimida deforma·_ los hilos deü conductor de tal fornia 

que se obtiene una ,buena conductividad eléctrica y resistencia mecánica suficient'p, 

no tanto cano par~ sobr~~¡::irimir lo; hilos del cable aebilitando la unión. 

Los ·conectare~ mecánicos y de compresión. también se encuentran y usan como (j,., : 

vadores. Muchos tienen una cubierta aislante independiente~ Después_·de nacer la -- · 

conexión, la cubierta se ensambla sobre la unión Pat:a aislar y para. algunos casos --

para sellarlos-del medio amb~ente. 

Conectores para -Aluminio : Los conductores de Al son diferentes de loo de Cu en 

varias formas y ·esto debe de tomarse en cuenta al especificar y usar conectores para

cables de Al ('ver tabla de propiedades de cables de Cu_y Al). La capa'de óxido nor 

mal en el Jü es de alta resistencia relativamente; .. El Al. tiene un coeficiente de ---
' '• 

expansi6n mayor que. el de:)., Cu. ,;La resistenc¡:_i~ .pai:-a canprimir el Al es diferente de:::::: 
. . . . ._ j·: .·. '. ·. 

la correspondiente al Cu. En .el Al .la corrosion·: aparece_ bajo algunas condiciones por 

que el Ai es .anédico a otros metales dé uso e~- inclyyendo el Cu, cuando-hay _la _P~ 

sencia de electrolitos cano la humedad del --aire. 

Propiedades mecánicas y resistencia- a· la 'c0mel'esión ··· · La canpresión en los. --. 

conectores se ha definido corno 
1
la .deformación ~ontínua d~l material baj~ esfuei.~o.s·;_.::, 

El efecto de una compresión excesiva resultante del uso. ina~uado que aplica· ·..-~sfuer . '. . ·. ·' .. -
sos·_excesivos puede;llevar ;31 relaj~ent~ de)apresión.de Contactodentr~ del conec . . . .. ' --
tor y resultando en el deterioro y falla de la conexión eléctric~ •. Los;éoriectores :__ . ·- . . . . ' . . .. 
para alambre de' Al pueden acanodar un rango de. _tamaoos de ~ondl!Ctores ;_ siértpre,,y cuan 

do el diseño t~e ~n cuenta la presión residuái y tanto el nún~ c~o el ~Ímo de =-
. . , . .. '' 

los coriiJ.u¡::t.ores¡ .La película de ÓXido de Al superficial, ·.aún,cuando es 'delgada ·tiene 
. ;' .. • . • ·. ' ., ,• . • . . . . ' ' . ,. • '• ·.:_' • • 1 ' • 

•ma alta •resistencia eléctrica y por lo tanto ·debe ser removida para· asegurar una jun 

ta elec~rÍ~a satisfactoría, Esta pelicula pueide ser :removida Usand~ un ·Cepiil~ .de '-=-
. . . . ' . ' . . . . ' . ~- . 

alambre,_ fibra de acerp, lija o cualquie.-_otra herramienta o ~~erial_ abrasivo. ,-Una-

superficie plateada ~n conector o ·en bus, nun~a debe· ser lija~a •. ' DebÉ!. limpiar~~:. eón<' 

un solvente o por otros medios que no afecten el plateado. _,;, __ 

' ' . . . . . \ . , ', 

Algunos conectores de Al son llenados con un componente que 'tiene. parUculas que . . . ' . . 
ayudan o a obtener baja resistencia de contacto. Estos C'anpue~tos. actiian'para sellar -

las conexiones contra oxidación y· corrosión previrii~ndó .que el 'ai;~: y: la humedad . 

Ueguen a· las superficies del contacto. 
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La conexión entre las capas interiores. de· alambres del· conductor requieren la dt. ' 

formación de estas capas en la presencia dél:compuesto sellante, para evitar la forma 

ción de la película de óxido. 

Expansión Térmica : El ~oeficiente:linear de_ expansión térmica del Al es mayor 

que el de Cu y es importante el diseño de cone;c;tores de conductores de Al. A menos -

que así se haya hecho el diseño del conector, el uso de metales con coeficientes de-. - . . . . . 
expansión menores que el del Al puede resultar en grandes· esfuerzos en EÜ Al durante

los r.iclos de calentamiento, causando deformaci~nes plásticas adicionales'y deforma-

cionr~s significantes. Los esfue'rzos pueden ser grandes, no· ·solamente por la diferen

cia en los coeficientes de expansión, sino •también porque el conector puede operar a 

una temperatura apreciablemente menor que la dei cbnductor. -·Esta condición puede 

agravarse si se usan birl.os o tornillos. 6e metal de diferentes características de 

expansión térmica que el del conector. 

Corrosión : ta corrosión directa de. ágentes. químicos afecta. el Al igualmente 

que al Cu y en: algunos casos menos, sin embargo siendo·. el' Ai más -anódico que otros . . . 
metales conductores comunes, la oportunida<l"existe para ccirrosión galvánica en presen 

. . . . . . t . -

cia de humedad y un metal más catódico .. Si· ~stc). recurre; una trayectoria húmeda debe 

existir entre .las superficies externas de ios dqs metales ·en. contacto para crear una

celda eléctrica a través del electrolito ( humedad l resultando en erosión del más 

ar¡óc1ico de los dos y e~ esta instancia, generalmente es el Al. 

La corrosión galvanica PVede ser di~i~uída ~on·el uso apropiado de un compuesto 

para evitar la humedad en los puntos de c~nta~to de los dos· ~tales diferente~_... E¡l -

uso de grandes áreas ( relativamente . ) y m<lsa:5 'anódi~as disÍninuye· los efectol:c'le la -

corr·osión galvánica. Los conectores con baño de. Al deben ser prote9idos cbn una cinta 

u otro medio sellante. 

Por todos los puntos expuestos anterior¡nente_, . es import-ante que se usen· los conec 

ton•s debidamente diseñados y aprobados en los Laborator-ios que tienen el equipo ade-. . . ' . . . 
cuado y que en conjunto con el fabricante den· las garantías ·suficientes .para unibue-

na conexión. 

Terminales de Al soldadas Para cables de Al·. de 250 M:M y mayores con capáci-

dad para grandes corrientes se pueden hacer t_erminaciones excelentes soldando':'coneéto 

res especiales al cable. 

1 
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Esto se hace mejor con el método del gas ·inerte. (·argÓn·) en· soldadura de :.kco. -

El uso de gas inerte elimina la necesidad de .cu~quier ·fundente al hacer; la soldadura . . ' . ' . - .. 

El. conector soldado es más corto que el de,·&mi:»:esión pOJ:que .. el.l:iarril para fijar .el-. . . . . ' 

.cable, puede ser muy corto. Tiene entonces •la ventaja·. de requerir menos .es¡)acio en -

cajas de uniones o tenninales de equipos elktricos. Ótr~.· venta)a es ·la iedudd.á :r.~,;:. 
sistencia de la. conexión. . Cada hilo del cable es ~ido á la terminal; resul ta:ridp ·uria 

. . . ' ' . 
,trayectoria continua para la corriente desde cúalquier punto del. cable. ;: :··. · 

La soldadura de estas terminales· a los ~ables, se.puede·hacer tamb~én cori electro 

do de tungsteno y equipo de ·c.··A.El método de arco de·tungsteno, es más '1Einto.:péro ,-

es más controlable para tral::l,ájos pequeños·: 
.. 

... ., . 
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SYMMETRICAL SHORT CIRCUIT CURRENT 

AT VARIOUS DISTANCES FROM A LIQUID FILLED TRANSFORME A 
150 KVA 
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Ci-IART 2 
SYMMETRICAL SHORT CIRCUIT CURRENT 

AT VARIOUS DISTANCES FROM A U QUID FILLED TRANSFORMER 
225 KVA 
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• C!-;A::;T 3 
SYMMETAICAL SHORT CIACUIT CUAAENT 

AT VARIOUS DISTANCES FROM A LIQUID FILLED TRANSFORMER 

300 KVA 
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CHART 4 
SYMMETRICAL SHORT CJRCUJT c_;-,"\:::NT 

AT VARIOUS DJSTANCES FROM A LJQUJD Fll ' - TRANSFORME A 
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CHART 5 
SYMMETRICAL SHORT CIRCUIT CURRENT 

AT VARIOUS DISTANCES FROM A LIQUID FILLED TRANSFORMER 
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CHART 6 

SYMMETRICAL SHORT CIRCUIT CURRENT 
AT VARIOUS DISTANCES FROM A LIOUID FILLED TRANSFORMER 
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CHART 7 
SYMMETRICAL SHORT CIRCUIT CURRENT 

AT VARIOUS DISTANCES FROM A LIOUID FILLED TRANSFORMER 
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CHART 8 

SYMMETRICAL SHORT CiRCUIT CURRENT 
AT VARIOUS DISTANCES FROM A UOUID FILLED TRANSFORMER 
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. . CHART 9 
SYMMETRICAL SHORT CIRCUIT CURRENT 

AT VARIOUS DISTANCES FROM A LIQUID FILLED TRANSFORME A 
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• CHART 10 
SYMMETRICAL SHORT. CIRCUIT CURRENT 

AT VARIOUS DISTANCES FROM A UOUID FILLED TRANSFORMER 
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SYMMETRICAL SHORT CIRCUIT CURRENT 

AT VARIOUS DISTANCES FROM A LIOUID FILLED TRI\NSFORMER 
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DELEGACION COYOACAN 
04610_MEXICO, D.F. 
549-07-40 

XIPOTOTEC No, B-107 
DELEGACION COYOACAN 
INFONAVIT CULHUACAN 

CALLE A No. 9 MZ VIII 
COL, EDUCA<l:ION 
DELEGACION COYOACAN 
04400 MEXICO, D.F. 

AV, SAUCES LOTE 562-C-Mz. 51 
COL, PASTEROS 
DELEGACION AZCAPOTZALCO 
02150 MEXICO, D.F. 
39.4-33-91 

FUENTE DE DIANA No, 57 
COL, METROPOLITANA 
DELEGACION NETZAHUALCOYOTL 
57730 EDO. •DE MEXICO 
765-30-49 

.• 



7.- CARMONA SUAREZ MIGUEL 
DIREC, GRAL. CONSTRUC. OPER. HIDRAUL. 
RESIDENTE 
AV. RIO CHURUBUSCO ESQ. CANAL APATLACO 
COL. ACULCO 
DELEGACION IZTAPALAPA 
657-24-42 

B.- CASTANEDA MARTlNEZ JORGE 
SERVlOCIOS NAVEGACION ESPACIO AEREO 
TECNICO ESP. EQUIPOS ELECTRÓNICOS 
BOULEVARD PUERTO AEREO. No, 485 

9.- .CLEMENTE ZALETA EDGARDO 
PROCESOS DE MEXICO INGENIERIA 
DISEflADOR ELECTRICO 
AV. DE LA PAZ No, 26 
COL. CHIMALISTAC 
DELEGACION ALVARO OBREGON 
550-80-00 

10.- CONTLA FERMAN JESUS 
LATINOAMERICANA DE INGENIERIA 
INGENIERO DE DI5Efl0 ELECTRICO 
CULIACAN No. 10.8 
COL. H.IPODROMO CONDESA 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
564-85-0.0 

Jl,- CORTEZ CENICEROS JOSE ANGEL 
FES, C. FAC, EST. ~ROF, CUAUTITLAN 
PORFESOR ASIGNATURA "An 
KM. 3. 5 CARR. CUAUTITLAN TEOLOYUCAN 
872-32-09 

12,- CREUS ~HORDIA LUIS ENRIQUE 
BANCO DE MEXICO, s,A, 
SUPERVISOR DE MAN'I'9, 
S DE MAYO No, 2 
COL, CENTRO 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
06959 MEXICO, D,F. 
S18..as~oo 

J3,~ CRUZ MAZA GERARDO 
!PESA CONSULTORES 

ANO. 14-16 DOLORES GUERRERO 
EDIF. 75-201 CTM 
DELEGACION COYOACAN 

TORRE DE CENTRAL AEROPUERTO' 
NT. ZIHUETA 

APARTADO POSTAL No. 223 
4-22-22 

SUR 113 A No. 207 
COL. HEROES DE CHURUBUSC!O 
DELEGACION IZTAPALAPA 
09060 MEXICO, D.F. 
670-BB-30 

SERAFPIO RENDON No. 70-34 
COL. CUAUHTEMOC 
06470 MEXICO, D.F. 
566-76·71 

CAPRICORNIO No. 46 
COL. VALLE DE LA HACI·ENDA 
CUAUTITLAN IZCALLI 

CERRO DEL SOMBRERO No, 139-6 
COL. CAMPESTRE 
DELEGACION COYOACAN 
04200 MEXICO, DF. 

.• 



14.- DQMINGUEZ PUNARO JOSE MARIA 

15 _.- FELIX IBARRA JESUS AU!ERTO 
S,. C. T , 

16.- FONq GARCIA MANUEL FIL!BERTO 
CONSTRUCTORA DE OBRAS ELECTRICAS 
JEFE DE PROYECTO 
ENRIQUE REBSAMEN No •. 430. 
COL, NARVARTE ' 
DELEGACION. BENÍTO JUAREZ 
687~14 ... 11 

17,~ ?RANOO GAR~IA JORGE 
PLANIFICACIONES INST. ELECTRICAS 
SUPERVISOR 
LAGO CARGIA No. 1:14-5 
COL, ANAHUAC 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 
11320 MEXICO, D.F. 
39.9-71-73 

10.- GONZALEZ ESCOBAR JORGE 
DIREC. GRAL, OBRAS MARITIMAS 
JEFE DE OFICINA 
INSRUGENTES SUR No. 664 
COL, DEL VALLE 
687~55-10 

19,- GONZALEZ ROMAN GABRIEL 
DIREC. GRAL. SIST, AGUA POTABLE 
SUPERVISOR DE EQUIPSO ELECTROMEC, 
INSURGENTES CENTRO No, 56 
DE!~GACION CUAUHTEMOC 
535..06-84 

20.- GUTIERREZ Y LERDO DE TEJADA JAVIER 
GUTIERREZ TELLO Y CIA., S.A, 
GERENTE INFORMATICA 
DAKOTA No, 423 
COL. NAPOLES 
03810 MEXICO, 
543-62-30 

D.F, 
¡ 

21,- HERNANDEZ CRUZ JOSE 
• 

·.x-.,il 6:~4 
UNIDAD LONAS DE PLATEROS 
DELEGACION ALVARO OBREGON 
01480·MEXICO, D,F, 
651-07-18 

LAGO CARDA No, 114-4 
COL, ANAHUAC 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 
11320 MEXICO, D.F. 
527-21-42 

CALZ, HUESO No. 334-132 
DELEGACION COYOACAN 
684-92-37 

FRAY PEDRO DE CORDOBA No, 101 
COL, VASCO DE QUIROGA 
DELEGACION GUSTAVO A. MADERO 
07440 MEXICO, D.F. 
753-24-87 

AV, DESIERTO DE LOS LEONES No. 5524 
DELEGACION ALVARO OBREGON 
01720 MEXICO, D.F. 
536-77-09 

AV, EL CANTARO 11-A-101 
COL, VILLA COAPA 
DELEGACION TLALPAN 



22.- HERNANDEZ PEREZ JUSTO 
INSTITU~D MEXICANO DEL PETROLEO 
ING. DE DISEflO 
EJE CENTRAL LAZARO CARDENAS 152 
COL. SAN BARTOLO ATEPEHUACAN 
DELEGACION GUSTAVO K. MADERO 
567-66-00 

1 
23.-· IRJ>J'IEZ CABRERA JOSE CUTBERW 

CIA. TRANSPORTE MARITIMO 
rNSPECTOR GRAL, MANTO. ELECTRICO 
AV. MARINA NACIONAL'No, 32~ 

EDIF. B.•·1-2o. PISO 
254-06-.14 

24,- !BARRETA Ai:B.J~Rf:z RAFAEL GABRIEL 
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
SUBJEFE SEC, FI\BRICAC. INSTRUMEN. 
AUGUSW RODIN No, 265 
COL, NOCHEBUENA 1 

DELEGACION ALVARO OB.REGON 
563~37~0 ext, 244 y 247 

2 '5 • - JARA CHl,VARRIA JORGE 
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

26.- JUAREZ HERNANDEZ PKBLO 
B.UFETE INDUSTRIAL 
rNGENIERO"R" 
MORAS No. 850 
COL, DEL VALLE 
DELEGACION BENITO 
03100 MEXICO, D,F. 
678~52~99 

JUAREZ 
' 

27.- LOPEZ ANWNIO ANGELJAURELIO 
ORGANO SISTESIS, S.~. 
SUPERVISOR DE MANTO, 
CARRET. AMOMOLULCO SANTIAGO 
KM. 10.800 
TLAZALA EDO, DE MEXICO 

28.- LOPEZ GARCIA ARTURO 
ELECTROFRAGOS CONSTRUCWRA 
INGENIERO RESIDENTE 
HADA, SAN JOSE DE VISTA HERMOSA 
No, 135 
COL. PRADO COAPA 
684-82-76 

29.- MARTINEZ LARA ALFONSO 
CONDUCTORES LATINCASA, S ,A; 
JEFE DE CONTROL DE CALIDAD 
CAFETALES No. 39 
COL. EXllACIENDA DE COAPK 
TLALP~N 14300 MEX\ DIF\ 

ROSA VENUS No, 119 
COL. MOLINO DE ROSAS~: 

DELEGACION ALVARO OBREGON 
01470 MEXICO, D~F. 

567-66-00 ext, 40297 

MAR DE LAS TEMPESTADES No. 45 
FRACC. LOS OLIVOS COYOACAN 
04890 MEXIC~, DF, 
677-54-10 

GUIPUZCAN No. 37-3 
COL •. NI~OS HEROES 
DELEGACION BE~IW JUAREZ 
03034 MEXICO, D.F. 
696-45-99 . 

TEPIC No, 45-5 
COL. ROMA SUR 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
06760 MEXICO, D,F. 
658-52-99 ext, 1364 

CALLE VALLADOLID No, 7 
COL, BARRIO SNATIAGUITO 
OCOYOACAC, .EDO. DE MEXICO 

ORIENTE 255 No, 29 
COL. AGRICOLA ORIENTAL 
DELEGACION IZTACALCO 
08500 MEXICO, DF, 
558-09-94 

RET, 18 DE AV. DEL TALLER EDIF. 43-11 

DELEGAq:ON VENUSTIANO CARRMZJI{ 
15900 MEXICO, D.F, 

•· 



30.,~ MQNDRAGON ROSALES I'.Rl1ANDO 
IJ\T¡NQJ'f.l~CJ)Nl\ .DE.. f.tiGEN~E:R¡{I: 
INGEIERO "B" 
CULIACAN No, 108 
COL, HIPODROMO CONDESA 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
564-85-00 

31 • ~ MONTUFAR CQROOVJ)- JtlAN JOS E 

32.~ OLGUIN FRAGOSO ALEJANDRO 
AIRE AMBIENTAL DE MEXICO 
ING, PROYECTIST~ 
'AV, PALMAS No. 165 DEPTO. 301 
COL, LOMAS DE CHAPULTEPEC 
11000 MEXICO, D,F. 
520..,28..,08 

33, .. OLIVARES PARRA AMILCAR 
SULZER HERMANOS, S,A. 
INGENIERO DEPTO, DE PROYECTOS 
CALZADA A LA VENTA No, 19. 
COL, INDUSTRIAL CUAMATLA 
54730 CUAUTIT~ IZCALLI 
872~28-55 

34,- OLIVARES PARRA RENE R, 
DIREC, GRAL; OBRAS 
UNAM 
SUPERVISOR 
'AV. REVOLUCION 
550-57~68 

1 

No, 2045 

35,~ ORTIZ HERNANDEZ ESPIRIDION 
1 

36,~ PEREZ FUENTES JAVIER 
, DIREC ,GRAL. CONSTRUC. 

JEFE DE OFICINA 
SAN 'ANTONIO l\RAD No. 231 
COL, ORRERA 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
588-57-35 

37,- RICO HERNANDEZ JOSE JAVIER 
UNA.'! 

c~o No, ~4 , 
COL, SAN BARTOLO ATEPEIIUACAN 
DELEGACION GUSTAVO A. MADERO 
07730 MEXICO, DF. 
754-08-89 

IRENAS No, 31 
FRACC. LAS ALAMEDAS 
822-44-18 

HACIENDA DE CRISTO No. 15 
ECHEGARAY, EDO. DE MEXICO 

SONORA No. 323 ·· 
COL, JÍ\CARANDAS 
54050 TLALNEPANTLA, EDO; DE MEXICO 
397-19-32 

AV. CANAL DE MIRAMONTES No. 1931-101 
DELEGACION COYOACAN 

CALLE BONANZA No. 112 
COL, FELIPE ANGELES 
15310 MEXICO, D,F. 
795-13-26 

NAVOJOA LOTE 1 MZ, A 
COL, EL YAQUI 
DELEGACION CUAJIMALPA 
05320 MEXICO, D.F. 
812-20-17 

CALLE ANGEL No, 44 
COL. SAN JOSE INSURGENTES 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
03900 MEXICO,D.F, 
598-44-11 

.• 



38.-. ROMERO PiflA ERNESTO 
.D~, fiJVIL 1 CQNS.TJ)UC 1 
RESIDENTE DE UNIDAD , 
AV, RIO CHURUBUSCO No, 1285 
COL, 51\N JOSE ACULCO 
DELEGACION IZTAPALAPA 
65.7-29.-Q.S 

4G,~ ROSALES PALOMINO JC6E LUIS 
S,C,T,· 
JEl'E DE Ol"ICINA. 
LAGO PONIEN TE No. 16 
COL, AMERICAS UNIDI\5 
676-J7-.31 

41,~ SALGADO FLORES CUSTODIO 
CIA, DE LUZ Y F~A, DEL CENTRO 
MELCHOR OCAMPO No, 171 
COL, TLAXPI\NA 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
59.2-04-91 

42.- SALVADOR GRANADOS HuMaERTO 
INTEGRACION ESP, EN ING. MEXICANA 
GEPENCIA INSTALAIONES ELECTRICAS 
VALLADOLID No, 40-A102 
COL, ROMA 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
06700 MEXICO, D,F, 
516-67-22 

43.- SOLIS HERNANDEZ FELIX 

44,- SAOLORZANO GARCIA LUIS CARLC6 

45,- SUAREZ PELLYCER IGNACIO F, 

4fi,- TREJCi. MONROY LUCINO . 

47.- VALDEZ FERREIRA DAVIp 
SIEMENS, S ,A, 
INGENIERO DE PROYECTO 
PONIENTE 116 No. 59 o' 
COL, INDUSTRIAL VALLEJO 
02300 .MEXICO, D,F. 
567-07-22 ext, 398 : 

CJ.LLE ¡ No, 6. 
COL, JARDINES DE CASA NUEVA 
ECATEPEC EDO, DE MEXICO 

5a, CERRADA DE ORIENTE No. 245 LOTE 43 
COL, AGRICOLA ORIENTAL 
DELEGACION IXTAPALAPA 
08500 MEXICO, D.F. 
558-98-67 

HDA. DE XALPA No. 20 
COL, 'VILLA QUIETUD 
DELEGACION COYOACAN 
04960 MEXICO, D.F. 
6 71-25-65 

ORIENTE 170 No. 179-4 

.~ 

COL, MOCTEZUMA 2a. SECCION 
DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA 
11500 MEXICO? D.F. 

IZTACCIHUATL No. 12 
62410 CUERNAVACA, MOR, 

SAN FAUSTINO N-. 822 L-26 INT. 3 
DELEGACION COYOACAN 

. 04600 MEXICO, DF. 

PAPALZIN No. 1 DEPTO, 4 
UNIDAD INDEPENDENCIA 
DELEGACION MAGDALENA CONTRERAS 
10100 MEXICO, D.F. 
595-16-35 

.• 



)·- -_., 
' 

48.- VILLAVERDE CARRION JESUS 
DIREC, GRAL. CBRJ\S 
UNAM 

JEFE DE DEPARTAMENTO 
AV. REVOLUCION No, ,2045 
550-57-68 

49.- VILLANUEVA ROSALES ARMANDO 
DlREC. GRAL, CONST, OPERAC. 
JEFE UNIDAD DEPTO •. 
SUl ANTONIO liBAD No. 231-7o. PISO 
COL", cil RERA 
Dl:LEGACION CUAUHTEMOC 
"588-37-66 

50,- YEPEZ GONZALEZ JAVIER 
INTEGRACION ESP. ING. MEXICANA 

'VALLADOLID No. 40-A-102 
. COL. ROMA 

DELEGACION CUAUHTEMOC 
'o'6700 MEXICO, D,F. 
·5'!6-67-22 

51,- .ZURIGA RENDON G, RICARDO 
. ')3UFETE INDUSTRIAL DISEROS Y PROY. 

INGENIERO 
,MORAS No. 850 

· - COL. DEL VALLE 
·DELELGACION BENITO JUAREZ 

' • ·.·O 31 00 MEXI CO·, DF·. 
658-52-99 ext. 1364 · .. 

Sl\HUARIPA No, 11 
DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA 
05990 MEXICO, D,F, 
768-83-91 

AYUNTAMIENTO No, 17 
COL. TLALPAN 
DELEGACION TLALPAN 
14000 MEXICO, D,F. 
573-30-37 

• 

CALLE LAGO ZUG No. 48 
COL. TACUBA 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 
11410 MEXICO, DF, 

~·······-· .. -.... 
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